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Für die Aufnahme von Dissertationen gelten besondere Bedingungen 
welche vom Verlag bekannt gegeben werden. 


Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrücke jeder Arbei 
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bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf desseı 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke petreffen 
‚den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 


Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand 
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ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet 


Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern oe en (nicht in das Manu- 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figu = % rtan möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stele dan Manuskriptes recht genau 
anzugeben, wo sie hingehören. 


Zitate sind am Rande oder unten auf den Seiten des Manuskriptes 
(nicht in dem Text selbst) und zwar möglichst in der in den .‚Fortschritten 
der Physik“ üblichen Form mit Angabe des Namens und Vornamens, 
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VIERTE FOLGE. BAND 63. 


Das Spektrum des Neon (Nachtrag ')); 
von F. Paschen. 


In der früheren Arbeit wurde das Neonspektrum ~~ 
gestellt als Kombinationsspektrum. Eine Reihe von Neben- 
serientermen und von Hauptserientermen bilden miteinander 
Kombinationsserien, welche fast alle Linien umfassen. Einige 
Serien von Termen befolgen die Serienformel von Ritz genau 

oder angenähert. Es sind die Termserien: 


der I. Nebenserie md,’ md,” ma, ma, md, md, ma, md,, 


der II. Nebenserie ms, und ms,, 
der Hauptserie mp, MP, Mp, MP, MP, 

Aus einigen der Nebenserien wurden die Grenzen nach der 
Ritzschen Formel berechnet und dem Werte nach als Termwerte 
2p, angenommen. Ebenso wurden aus einigen der Haupt- 
serien die Grenzen berechnet und als Termwerte 1,5, ange- 
nommen. Dies vollzog sich ohne Widerspruch nach dem 
-Kombinationsprinzipe. Die Werte der a. a. O. gegebenen 
Terme beruhen auf dieser Berechnung der Grenzen nach der 
Ritzschen Formel. 

Außer diesen Serien von Termen kommen andere Term- 
serien im Neonspektrum vor, welche die Formel von Ritz 
nicht befolgen, wenn man die Werte ihrer Terme nach folgen- 
der Überlegung auf Grund des Kombinationsprinzipes festlegt. 
Jeder Nebenserienterm dieser Art gibt ein Seriengebilde mit 
den Schwingungsdifferenzen 2p, 2p,_, i=12...10; v= 
1,2...9. Jeder Hauptserienterm dieser Art gibt ein Linien- 
gebilde mit den Schwingungsdifferenzen 1,55, — 1,5s,_,. Dies 
ist nach dem Kombinationsprinzip so zu verstehen, daß als 
Grenzen auch dieser abweichenden Serien die aus obigen Serien 


1) Zu F. Paschen, Ann. d. Phys. 60. S. 405. 1919, zitiert mit 
a.a. 0. . 
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202 F. Paschen. 
bestimmten Werte 2p, bzw. 1,5s, anzunehmen. sind. Dies 
geschah. Die dadurch festgelegten Werte der Terme einer 
Serie, welche im folgenden „Kombinationsterme“ heißen mögen, 
folgen nicht dem Gesetz von Ritz, sondern können roh dar- 
gestellt werden durch eine Interpolationsformel, welche wesentlich 
von der Ritzschen abweicht. 


Die Termserien dieser Art sind: 


der I. Nebenserie ms,’ ms,” ms,” ms,” 


1 
(a. a. O. als II. N.-S.-Terme geführt), 


der II. Nebenserie ms, und ms,, 
der Hauptserie m pP, mp, mp, mp,. 


Einige der hieraus entstehenden Nebenserien hat Meißner') 
angegeben. Er fand ihre Glieder auf Grund der Tatsache, 
daß bei gleicher Seriennummer Gebilde derselben Schwingungs- 
differenzen vorkommen, wie es auch bei den anderen Neben- 
seriengliedern der Fall ist. Meißner hat weiter bemerkt, 
daß man auch diese Serien nach der Formel von Ritz be- 
rechnen kann, wenn man ihnen nicht die Grenzen 27, zuweist, 
wie es das Kombinationsprinzip verlangt, sondern erheblich von 
diesen Werten abweichende Grenzen. Da die Glieder dieser 
Serien nicht genau beobachtet waren, konnte Meißner diese 
Tatsache nicht strenge beweisen und nicht verfolgen. Soll das 
Kombinationsprinzip in seiner bisher bekannten Bedeutung 
gelten, so ist eine solche Auffassung der abweichenden Serien 
abzulehnen, wie a. a. O. näher begründet wurde. Aber dies 
Prinzip ist ein durchaus empirisches. Neuere theoretische Be- 
gründungen haben es zwar verständlich gemacht, werden sich 
aber empirisch sicher gestellten Modifikationen anzupassen wissen. 

Es ist daher interessant, die von Meißner gefundene 
Tatsache weiter zu verfolgen, wie es bei der erweiterten Kenntnis 
der Linien dieses Spektrums und ihrer Serien nunmehr mög- 
lich ist. Im folgenden wird diese zweite Möglichkeit der Auf- 
fassung der abweichenden Neonserien behandelt. Sie ergibt sich 
dabei als möglich, und das Kombinationsprinzip erhält eine 
interessante Modifikation. 

Vergrößert man die Kombinationswerte aller Terme aller 
abweichenden Serien um eine Konstante A von dem Betrage 


1) K. W. Meißner, Ann. d. Phys. 58. S. 333. 


1919. 


x 
vd 
| 


Das Spektrum des Neon (Nachtrag). 203 


782 + 2, so folgen die so „reduzierten“ Werte der Terme dem 
Gesetze von Ritz genauer als der von mir a. a. O. für sie 
gegebenen Formel und vielfach so genau, wie irgendeine sonst 
bekannte Serie. Hiervon kommen nur bei den Hauptserien 
in 2 Fallen Ausnahmen vor. 

Zum Beweise dieser Tatsache wird im folgenden das Re- 
sultat einer Neuberechnung aller a. a. O. nicht durch die Ritz- 
sche Formel dargestellten Serien angegeben. Fiir jede Serie 
besonders wurde derjenige Wert von 4 bestimmt, mit dem sie 
dem Gesetz von Ritz möglichst genau folgt. Dieser Wert 
von 4, die Konstanten der Formel von Ritz und der durch 
sie erzielte Anschluß an die Beobachtungen wird im folgenden 


mitgeteilt. 
Bezeichnung für die Nebenserienterme: \ 
109 694,8 
ms. + A =(MS8.) req. = > 
it (m = + (m sored.)® 


ms, bedeutet den a. a. O. auf Grund des Kombinationsprin- 
zipes berechneten „Kombinationsterm“. 

(m $;)rea. Ist der durch die Formel von Ritz dargestellte 
„reduzierte“ Termwert. 


Er Die II. Nebenserie m s,: 
A = 781,846 s, = 0,1931593 0, = -3,14623 x 1077 


m = 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 
(m s,) beob. 38040,73 7272,96 4201,81 2605,42 
(m s,)red. ber. 38822,08 15 177,62 8053,53 4983,63 3385,65 
beob.-ber. 0,00 +0,78 — 0,48 +1,12 
m = 6,5 1,5 8,5 9,5 
(m s,) beob. 1667,67 1072,45 670,01 356,17') 
(m s,)red. ber. 2449,20 1853,71 1451,70 1167,58 
beob.-ber. — 0,18 +0,06 — 0,35 — 0,06 
Die II. Nebenserie m s,: 
m "15 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 
(m s,) beob. 39110,81 7323,13 4223,47 2616,58 1675,10 
(m ss)red. ber. 39889,71 15335,75 8103,40 5005,58 3397,26 2456,10 


beob.-ber. +1,90 +0,53 — 1,51 +0,11 — 0,20 


A Luft v 
1) Dies entspricht der neu gefundenen Linie (0) 4442,243 22504,83 
nicht der a. a. O. angegebenen stärkeren (3) 4444,978 22490,99 
welche die Kombination 2 p,—8,5 s,’" ist. 
14* 
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m= 7,5 8,5 9,5 
(m 83) beob. 1077,33 674,19 389,45 }) 
(m $;)red. ber. 1858,16 1454,73 1169,75 
beob.-ber. — 0,03 +0,23 +0,50 


9,5s, und 9,5s, sind nur aus den Serien 2 „—m s, und 
2p,—ms, ermittelt. Die a. a. O. gegebene Formel ließ be- 
rechnen 9,5 s = 399,084, 9,5s = 402,62. Diese Werte ent- 
sprechen der Beobachtung schlecht, wie aus der Anm. folgt. 
Die neuen Werte führen auf 2 Linien, die auf einer stark 
exponierten Aufnahme zwar schwach, aber deutlich sind. Da 
hier die Abweichung der früheren von der jetzigen Formel 
bedeutend wird, ist dies wichtig (vgl. S. 214). 


Die erste Nebenserie ms, ‘: 


A = 780,646 s = —0,0173500 o, = 5,540 x 1077 pP 
m?) = 3 4 5 6 7 r 
(m s,') beob. 11493,78 6 121,69 3633,43 2 284,565 1468,40 
(m 8) )red. ber. 12274,49 6902,52, 4414,07 3063,04 2249,00, 
 beob.-ber. 0,07 — 0,19 +0,01 +2,17 +0,04 
m= 8 9 10 11°) 
(m s,') beob. 940,43 578,64 319,94 128,67, 
(m s,')red. ber. 1721,03 1359,27 1100,63 909,35 
beob.-ber. +0,05 +0,02 — 0,04 — 0,03 


Diskontinuität für m = 6 wie in der ersten Nebenserie md; für m = 1. 


Die erste Nebenserie ms,” : 


A = 780,50 8," = —0,0228320 0%" = 1,643 x 1077 
n= : 3 4 > 6 7 
(m beob. 11509,50 6132,50, 3640,11 2287,29 1471,00 
(m s,"")red. ber. 12289,97 6913,00 4420,86 3066,97 2251,59 
beob.-ber. +0,03 +0,01 +0,25 +0,82 — 0,08, 
m = 8 9 10 11°) 
(m s,”) beob. 942,30 579,98 320,98 129,12 
(m 8,"")rea. ber. 1722,80, 1360,54 1101,57 910,06 
beob.-ber. — 0,01 — 0,05 — 0,09 — 0,44 


Diskontinuität für m = 6 wie in der ersten Nebenserie md; für m =7 


4 Luft v 
1) Entspricht der neu gefundenen Linie (0,5) 4442,89 22501,55 
nicht der a. a. O. angegebenen (0) 4445,671 22487,49 
welche sehr schwach und fraglich ist. 
2) a. a. O. um 0,5 niederer numeriert. 


3) Vgl. S. 214. ~ ee Ty 
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Die erste Nebenserie ms,””: 
A = 780,40 5” = —0,0209603 a,” = 5,974 x 1077 
m= 3 4 5 6 7 


(m s,") beob. 11519,26 6133,56 3639,75 2287,02 1470,82 
(m #/”)red. ber. 12299,67 6913,98 4420,12 3066,60 2251,20, 


beob.-ber. —0,01 — 0,02 + 0,03 +0,82 +0,02 
m = 8 9 10 11 
(m s,'”) beob. 942,21 579,92 320,90 129,10 
(m sı"")red. ber. 1722,55 1360,34 1101,42 909,94 
beob.-ber. +0,05, — 0,02 —0,12 — 0,44 


Diskontinuität für m = 6 wie in der ersten Nebenserie m d; für m = 7. 


Die erste Nebenserie ms, 


A = 780,30 = —0,02148638 = 6,200 x 1077 
m= 3 4 5 6 
(m beob. 11520,82 6134,47 3640,47 2289,45 1471,55 
(m ber. 12301,30 6915,09 4420,79 3067,01 2251,54 
 beob.-ber. -0,18  —0,32 —0,02 +2,74 +0,31 
m= 8 9 10 11 
(ms) beob. 942,35 579,93 320,93 129,10 
(ms, ")red. ber. 1722,74 1360,46 1101,51, 910,02 
beob.-ber. —0,09 — 0,22, — 0,28 — 0,62 


Diskontinuität für m = 6 wie in den ersten Nebenserien m d; für m = 7. 


Die letzten 4 Serien, a. a. O. und hier ms,‘ bezeichnet, 
haben alle Eigenschaften der ersten Nebenserien md, des Neon- 
spektrums. Nach der Größe und dem Vorzeichen der Kon- 
stanten s,‘ und o,' ordnen sie sich unter jene ein. Dazu ist 
die Diskontinuität vorhanden. Diese bestand bei den Serien 
md, darin, daß der Term m = 6 etwas, m = 7 stark erniedrigt 
war. Bei den Serien ms,‘ ist der Term m = 6 über die Ritz- 
Kurve hinaus erhöht. Nimmt man dazu, daß nach Meißners') 
Diskussion der Beobachtungen von H. Nyquist?) der Stark- 
Effekt der Linien dieser Serien von der Größe des Effektes 
der ersten Nebenserienlinien des Neon ist, so folgt, daß diese 


— 


1) K. W. Meißner, Mitt. d. Phys. Ges. Zürich, Nr. 19. S. 64. 1919. 
2) H. Nyquist, Phys. Review 10. 8. 237. 1917. | 5 
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206 F. Paschen. 
4 Serien solche erster Nebenserienterme sind. Rechnet man 

d, und d,’, ferner d,’ und d,” je als einen einzigen in 2 Satel- 
liten zerspaltenen Term, so wire die Zahl Termserien der 

I. Nebenserie 10, die gleiche, wie die der Termserien der H.-S. 

des Neonspektrums. 


Die Regel, daß die Zahl der Mannigfaltigkeiten (Triplets 
bzw. Dublets) im Hauptserienterm und im I. Nebenserienterm 
die gleiche ist, gilt also auch für diese hohe Mannigfaltigkeits- 
zahl. Die Bemerkung von K. A. Nissen’), daß diese Mannig- 
faltigkeitszahl bei den Spektren der Edelgase mit der Nummer 
des Elementes im periodischen Systems übereinstimmt, trifft 
daher bei Helium (Hel. und Parhel) und beim Neon zu, wenn 
man beim Helium die Duplizität des einen Seriensystems und 
bei Neon diejenige in d, und d,’ und zugleich die in d,’ und 
d,” vernachlässigt. 


1 
Bezeichnung fiir die Hauptserienterme: 7 - 
| 


109 694,8 


(m + pi + Pilred.)*” 


mp, + A =(MP;)rea. = 
mp, bedeutet den a. a. O. auf Grund des Kombinationsprin- 


zipes berechneten ,,Kombinationsterm“. 


(m p,)rea. ist der durch die Formel von Ritz dargestellte 
„reduzierte“ Term. 


Die Hauptserie mp; : 
A = 730,0 p, = 0,255 468 1, = — 3,280 x 107’ 
7 


m= 2 3 4 5 6 
(m p,) beob. 20958,72 9643,51 5342,45 3240,04 2015,95 1264,31 
(m p,)red. 21699,84 10372,17 6063,15 3973,55 2804,10 2084,19 
beob.-ber. — 11,12 +1,39 _ +9,30 —3,51 —5815 —89,88 


Diese Serie ist durch die Formel von Ritz nicht dar- 

stellbar. Die Interpolation durch die a. a. O. gegebene 

; Formel gestattete, weitere Glieder bis m = 11 als möglich an- 
zugeben. Diese Glieder würden nach obiger Interpolation un- 
möglich, m = 6 und m = 7 würden bereits fraglich erscheinen. 


1) K. A. Nissen, Phys. Zeitschr. 21. 5. 25. 1920. 
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Die Hauptserie m p,: 
A= 7680 p, = 0,1654588 1,=—5,0574x 10-7 
m= 2 3 4 5 6 2 
(m p,) beob. 22891,00 10221,69 5570,75 3350,98 2126,25 
(m p,)rea. ber. 23653,61 10985,37 6331,82 4114,51 2887,10 
beob.-ber. — 0,61 — 1,28 + 1,93 — 0,53 + 2,15 E 
7 
Die Hauptserie m p,: 
A= 40,0 ps, = 0,256638 «a, =— 3,2524 x 107* 
m = 2 3 4 5 6 7 8 


(m ps) beob. 23012,01 10528,10 6062,15 3952,65 2780,61 2015,95 1602,1 
(mPs)red. ber. 23 046,79 10564,85 6110,99 3989,50 2810,44 2097,03 1611,21 
beob.-ber. +5,22 +3,24 -8,84 +3,16 +10,18 —31,08 +30,89 


(M P,)rea. folgt Ritz Gesetz schlecht 6 p,, früherer Formel 
noch gut angeschlossen, würde nach obiger Rechnung zweifel- 
haft sein; 7p, und 8p, sind nach beiden Rechnungen zweifelhaft. 


Die Hauptserie m p,: 

A= 7804 py =0,168945 = — 1,02273 x 107° 
m= 2 3 4 5 6 7 


(mp) beob. 23070,94 10220,82 5550,65 3332,15 2101,4 1356,0 
(m p,)red. ber. 23851,34 11001,34 6331,17 4112,34 2885,22 2135,70 


beob.-ber. 0,00 - 0,12 -012 +021 — 3,42 +0,70 
Die Hauptserie m p,: 
= A = 783,4 Ps = 0,158203 nt, = — 1,3590 x 107? 122 
n= 2 3 4 5 6 7 8 2 
(m ps) beob. 23157,34 10272,13 5573,90 3344,46 2107,1 1355,8 8640 
(m p,)rea. ber. 23 939,83 11054,69 6358,47 4127,63 2894,53 2141,75 1648,54 ‘ 
beob.-ber. +0,91 +0,84 — 1,17 +023 —4,03 — 2,55 — 1,24 
Die Hauptserie mp,: 
A=0 Pp; = 0,185051 = — 1,3803 x 107° 
m= 2 3 4 5 6 
(mp,)beob. 23807,05 10916,78 6289,81 4089,95 2871,44 
(m p,) ber. 23678,43  10916,17 6289,10 4089,08 2872,10 
beob.-ber. + 129,42 + 0,61 + 0,71 + 0,87 — 0,66 


u m= 7 8 9 10 
(m p;) beob. 2126,25 1638,0 1299,2 1 057,5 
u (m p-) ber. 2126,58 1638,26 1300,75 1057,75 


beob.-ber. 0,33 —026 -15 —0,25 
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- Diese Serie, durch die frühere Formel besser dargestellt, 
folgt Ritz’ Gesetz von m = 3 an und kann entweder durch 
Hinzunahme von 4=— 10 zur Ritzschen Form oder besser 
durch Hinzunahme eines quadratischen Gliedes z, (m p,)* unter 
der Wurzel des Nenners der Ritzschen Form besser dar- 


gestellt werden. 


Die Hauptserie m p,o: 


A=10 = 0,125417 = — 2,2822 x 107° 
m= 2 3 4 5 6 7 
(m pio) beob. 25671,65 11411,49 6479,93 4181,29 2920,09 2156,4 
(m pyo)red. ber. 25679,57 11419,45 6491,94 4191,81 2929,97 2163,56 
beob.-ber. + 2,08 +2,04 2,02 — 0,02 +0,12 +2,84 
Bessere Darstellung durch Fl. II a. a. O. 

Die Resultate der Berechnung beweisen, daß die Haupt- 
serien mp,, mp,, mp,, angenähert (kleine Werte von .f) vom 


Ritztypus sind, und daß die Serien mp,, mp,, mp, mp, durch 
Vermehrung der Terme um A den Ritztypus angenähert oder 


genau annehmen. 


Für die Serien mp, und mp, hat 4 wieder 


denselben Wert, wie für die Nebenserien. Für die schwieriger 
darzustellenden Serien mp, und mp, berechnete man niedere 


Werte. 


Sie folgen indessen der Formel von Ritz nur roh. 


Für sie trifft demnach die hier behandelte neue Möglichkeit 


nicht völlig zu. 


Diese Abweichungen, sowie auch die Ab- 


weichungen in >, und p,, beeinträchtigen die jetzt behandelte 
Möglichkeit der Auffassung der abweichenden Serien wie a.a.). 
in-der Anmerkung S. 408 ausgeführt wurde. 


Die Kombinationsterme der ersten Nebenserien. 

m m ms,” md, md, m 
3 11493,78 11509,50 11519,26 11520,82 12228,05 122298 3 
6121,69 6182,50, 6133,56 6184,47 6880,79 6881,85 4 
4 5 3 633,43 3 640,11 3 639,75 86 40,47 4 402,56 4 403,13 5 
6. 2284,56, 2 287,29 2287,02 2289,45 3056,20 3056,56 6 
7 7 1 468,40 1 471,00 1 470,82 14 71,55 2 243,92 2 244,17 7 

8 940,43 942,30 942,21 942,35 1718,22 171837 8 
9 578,64 579,98 579,92 5 79,93 1 357,22 1357,33 9 
‚10 319,94 320,98 320,90 320,98 1099,19 1099,25 10 

di 128,67 129,12 129,10 1 29,10 908,17 908,49 11 
12 ” 162,93 163,29 12 

18 -s se 646,48 18 


| 


m md, 
3 12 292,85 
4 6902,48, 
5 4412,44 
6 3061,51 
7 2246,58 
8 1720,35 
9 1858,59 
10 1100,15 


1) Von m = 7 an Zahlen m d,’ 
aus d, und d,’ gemessen. 


Das Spektrum des Neon (Nachtrag). 


md, 
12 322,26 
6 917,92 
4 420,89 
3 066,46 
2 248,11 
1 722,66 
1 360,06 
1 101,55 
909,37 
164,34 
649,30 


md, 
12 337,32 
6 928,37 
4 427,15 
3 070,55 
2 253,70 
1 724,17 
1 361,43 
1 102,21 
910,56 
764,96 
651,29 


md,’ ') 
12 339,15 
6 929,46 
4 427,77 
3.070,96 
2 254,01 
1 724,34 
1 361,57 
1 102,31 
910,56 
764,96 
651,37 


m d. 


12 405,23 
6 954,13 
4 441,03, 
3 078,13 
2 257,52, 
1 727,57 
1 363,53 
1 108,98 

911,54 
765,84 
651,94 


209 

md; m 

12 419,87, 3 

6 961,80 4 

4446,44 5 

3031,24 6 
2 260,27 
1 729,07, 
1 364,54, 
1 104,86 


7 
S 
9 
10 
912,03 11 
12 
13 


zu klein, md, zu groß, da Mittel 


Tabelle La. 
Die reduzierten Terme (beob.) der verschobenen ersten Nebenserien. 


m ms,’ + 780,646 ms,” + 780,5 ms,’ + 780,4 + 780,38 m 


3 12 274,42 12 290,00 12 299,66 12 301,12 3 

6 902,33 6 913,00, 6 913,96 6 914,77 4 

5 4 414,08 4 420,61 4 420,15 4 420,77 5 

6 3 065,21 3 067,79 3 067,42 3 069,75 6 

7 2 249,04, 2 251,50 2 251,22 2 251,85 T 

4 1721,07 1 722,80 1 722,61 1 722,65 N 

9 135928 1 360,48 1 360,32 1 360,23 9 

10 1 100,59 1 101,48 1 101,30 1 101,23 10 
11 909,32 909,62 909,50 _ 909,40 11 

ähnlich m d, md, md, md. 


Tabelle Ib. 


Konstanten und Kombinationen der Termserien der ersten Nebenserien. 


I. N.-S. A d, (resp. s,') 9; (resp. o,') Ist kombiniert mit 
(ms) -+780,646 —0,0173500 +5510 107" 9, PaPsPıPsPePı Ps Pro 
(m s,") +-780,5 0,0228320 +-7,643 x 1077 Ps Po Pr Ps Pa Pro 
(ms,’”) +780,4 —0,0209603 5,974 x 1077 Pe Pe PaPo 
(m -+780,3 —0,0214363 6,200 107‘ Ps PePsPeP: Ps Pro 
(m d,’) 0 0,010887 4,545 107? Pe Pe PaPo 
(m d,”) 0 0,010701 4,577 1077 PaPs Pr Ps Po Pro 
(m dy) 0 - 0,01 4658 1,524x 107° P2 Ps Pa Ps Po Pr Ps Pro 
(m ds) 0 0,020055 3,004 x 107' Ps Pa Ps Po Pz Ps Po Pro 
(m d,) 0 -0,0245621 5,179x107' Ps Ps Po 
(m d,’) 0 ähnlich m d, Ps 
(m d,) 0 — 0,031600 4,352 x 10 PsPsPs Poe Ps Pro 
(m d,) 0 0,035200 5,749 x 107° Ps Ps Ds Bus 


dim 


‘ee » 
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Die Kombinationstermserien ms,‘ sind danach Satellit- 
serien mit konstanter Schwingungsdifferenz A = 780,5 gegen- 
über Serien (ms;').ea. vom Ritztypus. Letztere sind nach 
der Größe ihrer Termwerte und nach ihrem Verlauf ähnlich 
den Kombinationsserien md,, md,, md, und md,. Die hier- 
nach einander entsprechenden Termfolgen, nämlich: 

ı und md, 


bilden zugleich mit wenigen Ausnahmen Serien mit derselben 
Auswahl von Grenztermen 2p, wie aus Tab. Ib und Tab. IV 
ersichtlich ist. 


. Die Kombinationsterme der zweiten Normalserien. 
> 


, ” [77 1 
m 8, und md,, ms, und m d,, ms und m d,, ms 


m M Sy mM 8, ms, m Ss, m 
1,5 38 040,73 39 110,81 39 470,16 39 887,61 1,5 
2,5 (14.396,28)) (14 554,98)') (15 141,50) (15 332,17) 2,5 
3,5 7 272,96 7 323,18 8 016,68 8 101,29 3,5 
4,5 4 201,81 4 223,47 4 962,10 5 004,81 4,5 
5,5 2 605,42 2 616,58 3 372,37 3 396,71 5,5 
6,5 1 667,67 1 675,10 2 439,97 2 456,12 6,5 
7,5 1 072,45 1 077,33 1 848,55 1 858,06, 1,5 
8,5 670,01 674,19 1447,59 1454,14 8,5 
9,5 386,17 389,45 1 164,91 1 169,61 9,5 
10,5 957,06 960,90 10,5 
11,5 800,66 803,40 11,5 
Die reduzierten Terme (beob.) der verschobenen zweite:. Nebenserien. 
m ms, + 781,346 m s, + 780,80 
1,5 38 822,08 ' 39 891,61 
(15 177,62)) (15 385,78) *) 
45 5004,27 
5,5 3386,77 3 397,38 
64,5 2 449,02 2455,90 
185380 1858,13 » 
Sh 145135 | 145500 
9,5 1 167,516 1 170,25 
ähnlich m s, sehr ähnlich m s. 


1) Berechnet aus (m s,) nach Ritzscher Formel. 


red. 


Tabelle Ila. 


pP! 
Konstanten und Kombinationen der Termserien der zweiten Nebenserien. 


II.N.-S. A 8; 0; Ist kombiniert mit 

(m 8) + 781,346 0,1931593 3,14623xX 107° p, Pe Ps Py Ps Ps Pro 
(ms) +780,8  +0,1845927 -6,591 x10-? p, ps pr De 
(m 84) 0 0,206777 1,00568x 1077 p, Py PaPıPs Pe Pı Ps Pro 


(m s,) 0 0,1850705 6,699 x10~' Pa PsPs Pa Pr Pa Pa Pro 
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ms, und ms, sind danach Satellitserien gegenüber den 
Serien (m s,)rea. und (m s,)ea. Letztere sind nach Größe ihrer 
Termwerte und nach ihrem Verlauf ähnlich den Termserien 


ms, und ms,. 


4 
ms, und ms, sind Termfolgen derselben Auswahl von 
Grenztermen 2p, Die Grenzterme 2p,, mit welchen ms, 
Serien bildet, sind auch solche, mit denen ms, Serien bildet. 
ms, bildet außerdem noch mit weiteren der Grenzterme 2p, 


Serien. 
Tabelle IIL. | 
Die Kombinationsterme der Hauptserien. 

m mp, mM Dg mp, mp. m 
2 20 958,72 22 891,00 23 012,01 23 070,94 23 157,34 2 
3 9 643,51 10 221,69 10 528,10 10 220,82 10 272,13 3 
4 5 342,45 5 570,75 6 062,15 5 550,65 5 573,90 4 
5 3 240,04 3 350,98 3 952,65 3332,15 3 344,46 5 
6 2 015,95 2 126,25 2 780,61 2101,4 2 107,1 6 
7 1 264,31 2 015,95 1 356.0 1 355,8 7 
147,9 1602.1 864,0 8 

10 232,8 j 10 

11 115,4 11 

m mM Pe m pz mp, mM Pg Mm Pro m 
2 23 613,59 23 807,85 24 105,23 24 272,41 25 671,65 2 
3 10 891,04 10 916,78 11 030,29 11 098,71 11 411,49 3 
4 6 280,71 6 289,81 6 338,15 6 370,29 6 479,93 4 
5 4 085,59 4 089,95 4114,71 4 132,28 4 181,29 5 
6 2 869,15 2 871,44 2 885,75 2 396,54 2 920,09 6 
7 2 126,25 2 126,25 2 137,8 2 142,4 2 156,4 7 
8 1 638,0 1 638,0 1 642,6 1 647,2 4 8 
9 1 299,2 1 299,2 1 306,2 9 

10 1057.5 1 057,5 10 

» 

Tabelle IIIa. 
Die reduzierten Terme (beob.) der verschobenen Hauptserien. 

m (m pı) + 730 + 763 (mp) + 780,4 (mp,) + 783,4 m 

2 21 688,72 23 653,00 23 851,34 23 940,74 2 

3 10 373,51 10 984,69 11 001,22 11 055,53 3 

4 6 072,45 6 333,75 6 331,05 6 357,30 4 

5) 3 970,04 4 113,98 4 112,55 4 127,86 5 

6 2 745,95 2 889,25 2 881,8 2 890,5 6 

7 1 994,31 2 136,4 2 139,2 7 

8 1 647,4 8 

7% 


| 


= 


Tabelle IIIb. 


Konstanten und Kombinationen der Termserien der Hauptserien, 


F. Paschen. 


Kommt vor 


H.-S. A pi m; kombiniert mit 
(m p,) + 730,0 0,255468 3,280 x 107" Sy 
(m py) +763,0  0,1654588  —5,0574 x 1077 Sy % 3, 
(m Ps) + 40,0 0,256628 —3,2524 x 107° 83 % 
(m +780,4 0,168945 — 1,02273 x Sy 5% 
(m Ps) +783,4 0,155203 - 7,3590 x 107° ET: 
(m Pz) 0 0,1861075 -1,0225 x 10° 8 & % 
(m pz) 0 0,185051 -1,3808 x 10° Sy Sy % & 
(m pg) 0 0,169166 -1,31045 x 107° en 8, 8, 
(m po) 0 0,1572927 - 1,14584 x 107° s, 
(m Pro) 10 0,125417 2,2822 x 107° Sy % & 3 


Nach Größe der Termwerte und Serienverlauf sind ein- 
ander ähnlich: mp, + 730 und mp,, mp, + 763 und my 
mp, + 780,4 und mp,, mp, + 783,4 und mp, (mp,). 

Die drei ersten dieser Paare bilden mit der gleichen Aus- 
wahl von Grenztermen 1,5s, Kombinationen. mp, ist kombi- 
niert mit denselben Grenzen wie mp,, und ist dieser Serie 
wohl zuzuordnen. 


7? 


10 


Tabelle IV. 


2p, kombiniert mit folgenden Termserien der ersten und zugleich der 
zweiten Nebenserie. 


Zweite 

Erste Nebenserie Nebenserie 
2p, & d, d, d, dg Sy 8 ° 
2p, d, 34 
2D 8," dy dy’ d, d, Sy 8 
2 Ps di” dy ds dg Sy 9 & 8 
29 d, d, d, d, d Ss 
2p, 8 * dy d, d, d, d, So 83 85 
2p, 8, 4 d,’ d,’ d, d, d, d, Sy 8, 5 
2m u d, d, dy Ss 
2Pro 8" d,” dy d, . 4 d; Sg 4 % 


1) Die von Meißner angegebenen, nicht eingeordneten Linien 
2p, - 4d, 2p, — 4d, 


A (3) 7138,70 und (3) 7 125,37 | — 
» 14.004,29 14.030,49 | Peob- 
sind wohl die oberhalb genannten Kombinationen: ~ % 


718854012544 


' 
| 
| 

| 
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Die hier vertretene Auffassung der abweichenden Neon- 
serien erscheint aus folgenden Gründen als eine mögliche: 


1. Die Serien werden durch die bekannte Formel von 
Ritz genauer dargestellt als durch die a. a. O. gegebene Formel 
sonst unbekannten Serienverlaufes. Die experimentelle Ent- 
scheidung zwischen den beiden Möglichkeiten würde durch die 
Beobachtung höherer Glieder dieser Serien zu erzielen sein. 
Denn nach der früheren Auffassung müßten die Kombinations- a 
terme 2p, resp. 1,5s, die Grenzen dieser Serien sein. Nach | 
der hier vertretenen müßten die reduzierten Termwerte 2p; + A 
resp. 1,5s,+ A ihre Grenzen sein, wie im nächsten Abschnitt 
bewiesen ‘wird. Schon die vorliegenden Beobachtungen, be- 
sonders über ms, und ms, würden für die letzteren Grenzen 
günstig sein (vgl. S. 204). Hätte man es nur mit diesen ab- 
weichenden Serien zu tun, so würde man ihnen als Grenzen 
die reduzierten Terme zuweisen, wie es Meißner tat.') Das 
heißt: Man erhielte die Zahlenwerte ihrer Grenzen und damit 
auch die aller ihrer Terme um A größer als die Kombinations- 
terme. Dafür würden in diesem Falle die anderen Serien als 
abweichende erscheinen. 


Aus einer stark exponierten Aufnahme konnte folgender 
Beweis für die Grenzen 2p, + A abgeleitet werden: Die Glieder 
10,5s,' nach früherer, 115,’ nach jetziger Bezeichnung der ersten 
Nebenserie konnten a. a. O. auf Grund der dort gegebenen 
Serienformel nicht gefunden werden, obwohl das vorhergehende 
Glied noch nicht allzu schwach war. Die neue Formel führt 
in mehreren Fällen auf schwache, aber deutlich erkennbare 
Linien. Es sind gerade die Fälle, in denen man wegen der 
Lichtstärke des vorhergehenden Gliedes dieses Serienglied er- 
wartete: 

Auf meinen Sueleclinnen ist vorhanden (0) 7138,27 und die zu dieser 
Serie gehörige 2p, — 5d, ber. 6052,440 beob. (0) 6052,41. Die Linie 
2p, — 5d, ber. 6047,356 ist nicht sicher zu erkennen. Eine sehr schwache 
und unsichere Linie bei 6047,18 kommt dafür wohl nicht in Frage. Es 
ist daher oben nur angegeben, daß d, möglicherweise eine schwache 
Kombinationsserie mit 2p, bildet. 


1) Meißner gibt als Grenze für einige dieser Serien 26442,5 bis 
26449,4 an Stelle des Kombinationstermes 2p,, = 25671,654. 


| 
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2p, - 11s,”” 2p, — 118,” 
2p, 11s,’ 2p, - 2p; - 
Avurt beob. (0). 4 368,766 (0) 4 357,613 (0) 4 341,298 
» 23 012,015 22 941,89 23 028,12 
Als,’ 128,675 129,05 129,22 
29, — 2p, - 118,” tn, - ia,” 
an, - lie, 2p, — 11s,” 2p, — lis,”” 
beob. (0) 4 256,935 (0) 4 221,992 (0) 4 169,642 
= v 23 484,47 23 678,84 23 976,11 
11s,’ 129,12 129.01 129,12 
Es folgt im Mittel: 4 
11s,’ 11s,” 115,” 
beob. 128,67, 129,12 129,10 129,10 
2 ber, {Bee 128,70, 129,56 129.54 129,72 
: ta a. O 186,11 186,65 


Diese Beobachtungen entscheiden bereits fiir die Grenze 
2 prea, und gegen die a. a. O. gegebene Formel, sowie gegen 
den unreduzierten Wert 2p, als Grenze infolge der guten 
Ubereinstimmung mit der jetzigen und der groBen Abweichung 
von der früheren Berechnung. 


2. Das Kombinationsprinzip ist noch nicht völlig bekannt. 
Es kommen in den Spektren von Mg, Ca, Sr, Ba, Al Gruppen 
vor (die der */,-normalen magnetischen Aufspaltung), in welchen 
die Schwingungsdifferenzen der Triplets genau auftreten. Die 
Linien dieser Gruppen können aber nicht einfache Kombi- 
nationen der 2p,-Terme der Triplets sein, da die Werte der 
dazu gehörigen Kombinationsterme zu klein wären. Dieses ist 
auch die neue charakteristische Schwierigkeit in der Einord- 
nung der abweichenden Neonserien. 

Es ergibt sich nun aus der neuen Auffassung der ab- 
weichenden Serien folgendes: 

Die a. a. O. und in den Tabellen I, II, III geführten Kom- 
binationsterme geben alle Linien aller Serien, auch der ab- 
weichenden nach dem Schema: 


Hauptserie vy = 1,538; — mp: 
Zweite Nebenserie r=2pn -ms 
Erste Nebenserie vy = 2p; m d; 
i 
bzw. 2p; ms, 


4 


= 
| 
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Nach der Formel von Ritz darstellbar und durch dieses 
Schema mit richtigen Seriengrenzen beschrieben sind die S. 207 
angegebenen Serien. 

Für die abweichenden Serien (S. 202 angegeben) sind die 
rechtsstehenden subtraktiven Termfolgen nicht nach Ritz dar- 
stellbar. Der Formel von Ritz folgen die reduzierten Term- 


(M Pdrog. = mpi + A Or. 
(MS), = ms + A 


(m = ms + A 
5 Wenn nun diese reduzierten ‘Termwerte als die richtigen 


angenommen und in das obige Schema eingeführt werden, 


wird das Schema der abweichenden Serien und ihrer Linien. 
> 


folgendes: 
Hauptserie v= (1,55 + A) - (MPdred. = UR Pirea, 
Zweite Nebenserie » = (2), A) — = (2Pi pea. (m sea, 
Erste Nebenserie = (2p; + A) - (ms = rea. (m s, 


Die subtraktiven Termfolgen sind neue, für sich gegebene, 
im einzelnen zahlenmäßig oben ausgeführte. Sie werden jetzt 
als die richtigen behandelt, weil sie der Formel von Ritz 
folgen. Dann folgt, daß sämtliche Termwerte der Grenzen für 
diese Serien um den konstanten Wert 4 erhöht auftreten. Die 
Grenzen der Serien sind also durch das erste Schema nur für 
die Serien richtig beschrieben, welche unreduziert der Formel 
von Ritz folgen. Für die zweite Art Serien, deren unredu- 
zierte Terme der Formel von Ritz nicht folgen, und deren 
um A vermehrte (reduzierte) Termwerte erst diese Formel be- 
folgen, gelten nicht die gleichen Grenzen, sondern um den kon- 
stanten Betrag 4 erhöhte. Für diese Serien sind daher alle 
Kombinationsterme (auch die der Grenzen) um A zu vermehren. 
Das letzte Schema allein entspricht der physikalischen Art 
dieser Serien, das erste Schema ist für sie ein unrichtiges. 

Es ist zu beachten, daß die Terme 1,5s, und 1,5s, un- 
reduziert bei den Hauptserien vom Ritztypus, aber reduziert 
bei den anderen auftreten, während die Terme höherer Nummer m 
ms, und ms, nur reduziert in den zweiten Nebenserien auf- 
treten und eine physikalische Bedeutung haben sollen. Ebenso 


4 
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sind die Terme 1,5s, und 1,5s, unreduziert Grenzen der Haupt- 
serien vom Ritztypus und reduziert Grenzen der abweichenden 
Hauptserien, während dieTerme ms, und ms, höherer Nummer m, 
nur unreduziert auftreten. Hierin liegt ein Widerspruch. Denn, 
wenn nur zuzulassen ist, was Ritz’ Formel befolgt, so wären 
‘ 1,5s, und 1,5s, als unreduzierte Terme zu verwerfen, ebenso 
q (1,55,)rea. und (1,55,)rea., da diese Werte nicht aus der Formel 
von Ritz berechnet werden. Dasselbe ist für die Terme 2p, 
% zu erörtern, und es entsteht dabei ein analoger Widerspruch. 
Alle diese Terme kommen als Grenzen doppelt vor: bei den 
Nebenserien vom Ritztypus mit unreduzierten Werten, bei 
den abweichenden mit reduzierten Werten, während sie doch 
Serien angehören, die entweder nur reduziert oder nur unredu- 
ziert als solche zugelassen sind. Wenn die unreduzierten Kombi- - 
nationsterme 1,5s, und 1,5s, tatsächlich auftreten (als Grenzen der 
Hauptserien vom Ritztypus), so sollte auch die physikalische Mög- 
lichkeit der unreduzierten Terme ms, und m s, zu erwarten sein.') 
Das war einer der Gründe, die mich veranlaßten, a. a. O. die | 


Kombinationsterme dieser Serien anzunehmen, obwohl ihr Ge- 
setz weit vom Ritzschen entfernt ist. Soll die hier erörterte 
Möglichkeit bestehen bleiben, so führt dieser Widerspruch zu 
einer Modifikation des Kombinationsprinzipes. 


Wir haben für alle Grenzterme, also für 2p, und 1,5s, 
zwei verschiedene Werte, die Kombinationswerte und die um 
4 größeren „reduzierten“ Werte, während sämtliche Termfolgen 
festliegen. Die Konstanz der Differenz A der Grenzterme un- 
abhängig von der Art des Terms (p oder s) tritt als inter- 
essante Neuheit auf. 


; Nun zeigt sich, daß, wenigstens in einiger Annäherung, 
1 die reduzierten Terme einer abweichenden Serie mit den Kom- 
binationstermen einer anderen Serie übereinstimmen, welche 


7 letztere unreduziert der Formel von Ritz folgt. Es ist z. B. 
nahezu: 
ms, + A=ms,. 
q AuBerdem gehen diese beiden so einander zugeordneten Serien 
a meistens dieselben Kombinationen ein. 


1) Die unreduzierten Terme 2,5s, und 2,5s, als Grenzen werden 
wohl bei im Ultrarot verlaufenden Serien vorkommen. 7" 
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Würde dies allgemein genau zutrefien, so ergäbe sich ein 
besonders einfaches, aber völlig neues Bild, welches erst an 
einem Beispiel und dann allgemein in folgender Weise dar- 
gelegt werden kann: 

Der im folgenden unter ] stehende Satz von vier ver- 
schiedenen Hauptserien entspricht dem Schema S. 214. Die 
Linien dieser Serien sind a.a. O. in den Tabellen aufgeführt. 
Unter der Annahme: 


l. 15, = 1,5s, + A 2. mp, =mp,+ A I 
werden aus diesen Serien diejenigen des Satzes Il. Dieser 
enthält drei Serien: 2 und 3 bedeuten die gleiche Serie. Ihr j 
parallel mit konstanter Schwingungsdifferenz +4 für alle 
Linien gleicher Nummer m und für die Grenzen 2 

I il Ill 
Pi 
l. r= 1,58, - mp, = (1,58, — A) - mp, = 1,58, — (mp; + A) 
wee 1,58, — mp, = 1,58, — mp, = 1,58, — mp, 
Pı } 5 P; 
o: 3. vw = 1,58, mp, = 1,58, - mp. = 1.58, mp; 
4 » = 1,58, — mp, = (1,58, + A) - mp, = (1,58, + A) - mp, 


laufen zwei Satellitserien I und 4. Dies wäre das physikalisch 
beobachtbare Bild. Tatsächlich fallen die gleichnummerierten 
Linien der beiden Serien 2 und 3 nahe zusammen, und es liegen 
nahe im Abstand 4 oberhalb und unterhalb von ihnen die Linien 
der Serien 4 und 1. 


Unter III ist eine weitere Darstellung dieser vier Serien 
gegeben, nach der diese Serien sich auch auffassen lassen als 
Übergänge von den Niveaus mp, und mp, + 4 zu den Niveaus . 
1,5s, und 1,5s,-+ 4. Die drei parallelen Serien entsprechen 
allen möglichen Übergängen zwischen diesen zwei Niveaupaaren. 
Hier kämen nicht allein die Grenzterme, sondern alle vor- 
handenen Terme auch um 4 vermehrt vor, aber dann nur ver- 
mehrt und nicht auch vermindert. Analog ließe sich ein vierter 
Satz angeben, der allen Ubergiingen zwischen den Niveaus mp, 
und mp, — 4 einerseits und denen 1,5s, und 1,5s, — 4 ent- 
spräche. Diese verschiedenen Möglichkeiten würden zu ver- 
schiedenen theoretischen Auffassungen führen und sind deshalb 
herausgestellt. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 63. 15 
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Nach dem Schema des Satzes II geschrieben wären alle 


hierher gehérigen Serien die —. 
sé 
Hauptserie Il. Nebenserie 1. Nebenserie 


2.3. 15. —mpi v=2pi—ms, v=2p — md, 
4. mp v=- +A)— ms, v=(2p +A)— md, 
l. - — A) mp v=(2p;—-A)—ms, v=(2p A) md, 


= 8, 7,8, 10; &= 45 t= 3, 7, 8, 10 
k = 2, 8, 4, 5 


Es hat den Anschein, als ob dies der urspriingliche Plan 
dieses Teiles des Spektrums wäre, der nur in gestörter Form 
in die Erscheinung getreten ist. 

Nicht in dieses Bild eingeschlossen sind die Serien vom 
Ritztypus der Kombinationsterme: 


der I. Nebenserie md,', md,”, md,, md, 
der Hauptserie Mm De mp, 


In Wirklichkeit bestehen die 4 Hauptserien des Beispiels 
gesondert in folgender Gestalt: 


l. »= 1,58, — mp, 
2. »= 1,55, — mp, 
3. = (1,58, + A) — 
4. v = (1,5 8, + A) — (m py), 
da weder 1,5, = 1.58, + A noch mp, = mp, + 4 genau er- 
füllt sind. 

Es ist also tatsächlich jeder Serie 1. bzw. 2. eine andere 
3. bzw. 4. so zugeordnet, daß die Grenze um den konstanten 
Betrag A verschoben ist. Aber es ist nicht, wie in obigem 
trag verschoben. Da der Term 1,55, demjenigen 1,5s, + A 
nahe kommt, entspricht der Satz IL den beobachteten Tat- 
sachen am besten. 

Analoges gilt tatsächlich (und hier ohne Abweichung in 
den Werten von 4) für die einander zugeordneten beiden Sätze 
von ersten und zweiten Nebenserien, deren Grenzen 2p, und 
2p; + A sind. 

Bezüglich der tatsächlich nach der Rechnung vorhandenen 
Abweichungen in dem Werte der Konstanten A im Falle der 


ins vn Bilde auch jedes Serienglied genau um diesen Be- 


= 
| 


-. Das Spektrum des Neon (Nachtrag). 219 


Serie (m p,)rea. (4 = 763) und derjenigen (m p,)rea. (4 = 730) kann 
man wohl annehmen, daB diese Zahlen infolge unbekannter 
Störungen von 782 abweichen, so wie 4 = 10 für mp,, und 
A = 40 für mp, berechnet wurden, da diese Serien mit A = 0 
von der Ritzschen Form stärker abweichen. Diese Serien be- 
folgeu selbst mit diesen Werten von A die Formel von Ritz 
recht wenig genau. 

Soll die hier vertretene Auffassung der abweichenden 
Serien des Neonspektrum eine physikalische Bedeutung haben, 
so würde der Konstanten A wohl eine allgemeinere Bedeutung 
zukommen, da sie der Ausdruck einer konstanten Änderung 
Bohrscher Energiestufen ist. 

Als Wert von A wurde 782 + 2 berechnet, wenn als Wert 
der Rydbergkonstanten \ 109694,8 angenommen wurde. Für 
No = 109737,2 würde man für 4 den Wert 783 + 2 erhalten. 
Hr. A. Sommerfeld meinte zu dieser Verschiebung der Serien- 
grenzen um den Betrag vun 783, daß dieser Wert nahe über- 
einstimme mit dem Betrage von N x « (N = Rydbergkonstante 


1097372, ea = od Konstante der Feinstruktur 7,295 x 107°). 


Es ist nämlich N x @ = 800,6. Die Abweichung gegenüber 
dem aus den Neonserien bestimmten Werte von 783 wäre aller- 
dings noch zu deuten. Da fur die Serie mp, dA = 730, für 
mp, A= 763, und nur für die übrigen abweichenden Serien 4 
den obigen Wert hat, so könnte es wohl sein, daB der Wert 
von A infolge irgendeiner Störung verschiedener Stärke gegen- 
über dem Werte 800,6 in verschiedenem Grade erniedrigt er- 
scheint. Diese Störung der universellen Konstanten 800,6 
würde wohl dem speziellen Mechanismus des emittierenden 
Neonatoms zuzuschreiben sein. 

Es kann vermutet werden, daß die beiden Sätze von 
Serien mit konstaut verschobenen Grenzen der Isotopie des 


Neons zuzuschreiben sind. 
Übersicht des Inhalts. 


Das Spektrum des Neon ist früher (a. a. O.) fast vollständig 
dargestellt durch 10 Termfolgen von Hauptserienart und 14 Term- 
folgen von Nebenserienart. Die Kombinationen dieser Term- 
folgen sind die beobachteten Linien der entstehenden Serien. 
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Von diesen T’ermfolgen sind 4 Hauptserien- und 4 I. Neben- 
serienfolgen, sowie 2 II. Nebenserienfolgen ebenso vielen Haupt-, 
I. und II. Nebenserienfolgen zugeordnet. Die Grenzen der 
Serien, welche durch Kombinationen des einen Satzes von 
Termfolgen entstehen, haben gegenüber den Grenzen analog 
kombinierter Serien des zugeordneten Satzes eine konstante 
Differenz der Wellenzahlen von 782 em! unabhängig von der 
Art der Serien. Diese Modifikation des Kombinationsprinzips 
entsteht, wenn man die Grenzen aller Serien nach der Formel 
von Ritz berechnet. 


(Eingegangen 23. April 1920.) 
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2. Allgemeine spektroskopische Gesetze, 
insbesondere ein magnetooptischer Zerlegungssatz; 
von A, Sommerfeld, 


Nachdem die Struktur der Wasserstofflinien (Balmer- 
Serie) und der wasserstoffähnlichen Linien (einschließlich der 
Röntgenspektren) geklärt war, schien es nur ein Schritt, um 
auch die Struktur der wasserstoff-unähnlichen Linien nach den- 
selben Gesichtspunkten zu behandeln, also z, B. das Dublett 
der D-Linien auf Bahnverschiedenheiten im Atommodell zurück- 
zuführen. Ermutigend war in dieser Hinsicht, daß sich das 
Dublett von Li quantitativ (dy = 0,34 em! in den Neben- 
serien) und qualitativ (nach Lage der Intensität seiner beiden 
Komponenten) an das Dublett von H (Ar = 0,865 em!) an- 
schließt. Indessen war von vornherein klar, daß die verschie- 
denen in einer Wasserstoff-Feinstruktur zusammenfallenden 
Komponenten bei den wasserstoff-unähnlichen Elementen aus- 
einandertreten in die verschiedenen Serien. Infolgedessen ist 
nicht das Auftreten von Dubletts oder 'Tripletts, sondern viel- 
ınehr das Nebeneinander von Hauptserie, Nebenserien, Berg- 
mannserie als Abbild der Feinstrukturen des Wasserstoffs in 
den wasserstoff-unähnlichen Spektren anzusehen. Für die Er- 
klärung der Linienstruktur in diesen Spektren gibt daher der 
Wasserstoff keinen Anhalt. 

So kommt es, daß wir der modellmäßigen Bedeutung der 
Linienmultiplizitäten bei den wasserstoff-unihnlichen Elementen, 
trotz wiederholter Bemühungen von verschiedenen Seiten, vor- 
läufig ratlos gegenüberstehen. Um so wertvoller sind alle 
Gesetzmäßigkeiten, die sich empirisch für die Linienmultiplizi- 
täten aufstellen lassen, zumal wenn sie so durehgreifender und 
einfacher Art sind wie die hier vorliegenden. Es ist die Ab- 
sicht des folgenden, einige schon bekannte dahin gehörende 
Gesetze weiter auszuführen und einige neue zu begründen. 
Insbesondere sei schon hier auf den an letzter Stelle behan- 
delten ,,magnetooptisechen Zerlegungssatz‘ hingewiesen, der 


| 
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eine Harmonie ganzzahliger Verhältnisse enthüllt von einer 
Reinheit, die auch den dureh die moderne Quantentheorie 
Verwöhnten überraschen wird. Die praktische Bedeutung der 
vielfachen Linien für die Einordnung der spektroskopischen 
Beobachtungen in Serien ist bekannt (Gesetz der konstanten 
Sehwingungsdifferenzen usw.). Die theoretische Bedeutung der 
Linienstrukturen für die modellmäßige Erforschung der Atome 
wird zweifellos nieht geringer sein. Unserem magnetooptischen 
Zerlegungssatz dürfen wir außer einer theoretischen auch eine 
praktische Wichtigkeit für die Deutung und Ordnung der 
komplizierten Zeemaneffekte zusprechen. 

Eine allgemeine Bemerkung, welehe dem spektroskopischen 
Fachmanne nichts Neues sagt, ist für alles folgende im Auge 
zu behalten: Das Ziel der Spektroskopie ist nicht so sehr die 
Kenntnis der Linien (Energiedifferenzen), sondern die Kenntnis 
der Terme (der Energiestufen selbst), in die sich die Schwin- 
vungszahlen der Linien nach dem Kombinationsprinzip zer- 
legen lassen. Diese charakterisieren die Atomzustände und 
sind die Träger der weiterhin zu betrachtenden Gesetzmäßig- 
keiten. Wir ordnen die Terme in die Reihe s-, p-, d-, b-Term, 
d. h. Term der „scharfen“ Nebenserie, der Haupt- oder ,,Prin- 
zipal“-Serie, der „diffusen“ Nebenserie und der „Bergmann"- 
Serie. ‚Jeder Term ist einer theoretisch unbegrenzten Menge 
von Werten fähig, die folgendermaßen numeriert werden: 

2p, 3p, 4p, Sp, ... 
7 3d, Ad, 5d, 
: 


Nur beim s-Term geschieht die Numerierung (wie wir 
sehen werden mit gutem Grunde) nicht ganzzahlig, sondern 


Schreibt man allgemein mp, md, ... oder ausführ- 


lieher (m, p), (m,d) bzw. (m 4-4...8), so heißt m die 


haufzahl. Wir fassen sie auf als die Summe einer „azi- 
mutalen Quantenzahl“ n und einer „radialen Quanten- 
zahl“ n’. Nach einer früher begründeten Hypothese!) hat 
dabei die azimutale Quantenzahl » in der Reihe unserer vier 


1) Münchener Akademie, November 1916, S. 159 oder mein 
Buch „Atombau und Spektrallinien“, Braunschweig. Vieweg, 1919, 
Kap. IV, § 6, Kap. VI, $ 3 und Zusatz 10.0 ~~ 
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Terme die festen Werte 1, 2, 3, 4; die radiale Quantenzahıl 
durchläuft innerhalb jeder Termart alle ganzzahligen Werte 
von 0 an. Eine einzelne Serie ist also bestimmt (außer 
durch die dabei festgehaltene Endbahn) durch die für alle 
Anfangsbahnen gleiche azimutale Quantenzahl ». Aus der 
Formel m =n +’ und unserer Zuordnung der aufeinander 
folgenden Terme zu den Werten » = 1, 2, 3, 4 erkennt man, 
weshalb die vorstehende Aufzählung mit 2p, 3d, 4b und 1,5 
(wie wir an Stelle von 1s schreiben) beginnt. 

Wie ich ferner a. a, O. gezeigt habe, ergibt sich aus 
den eindeutigen Regeln der Quantentheorie als allgemeine 
Form der Terme (wir wählen zunächst den Fall der Haupt- 
serie) die folgende 


N 
(m,p) = - 
wo durch — ... angedeutet ist, daß hier streng genommen 


weitere Glieder von der Form 

ze (m, p)* + 2” (m, p)* 
folgen würden. N ist die Rydberg-Frequenz. Die p, a, 
sind Konstanten des Atomfeldes und der Serie und sind dem- 
semäß von der radialen Quantenzahl n’ und daher auch von der 
Laufzahl m unabhängig. Sie sind im Falle des s-, d- oder 
b-Termes zu ersetzen durch so ..., dö...,bPß..., über- 
dies ist im Falle des s-Termes m zu ersetzen durch m - }. 
Man wird auf diese Weise im wesentlichen (d. h. abgesehen von 
den Zusatzgliedern +...) von der Quantentheorie aus auf 
die Ritzsche Termdarstellung geführt. Daß durch unsere 
Krweiterung der Ritzschen Form die Seriendarstellung merk- 
lich verbessert wird in Fallen, wo die Ritzsche Form versagt, 
und daß gerade unsere Art der Erweiterung sachgemäß ist, 
zeigt E. Fues in seiner später (unter III) zu besprechenden 
Dissertation. 

Dies gilt für den Fall neutraler Atome, wo also das äußere 
Klektron sich im Felde eines einfach geladenen Atomrestes 
bewegt (Bogen- oder Flammenspektren). Bei einem ionisierten 
Atom, wo nach vorheriger Abtrennung eines Elektrons das 
nunmehr äußerste Elektron von einem zweifach geladenen 
Atomreste angezogen wird (Funkenspektren), lautet die Term- 
darstellung : 


Sommerfeld. 


(m, p*) = 
mp p* +2* (m, p*) + ...)?’ 
p*, a*,. .. sind Konstanten des durch die lonisierung ab- 


veinderten Atomfeldes; für den Übergang zum s-, d-, b-Term 
gilt das Gleiche wie oben. 

Bei Systemen von Dublett- oder Triplettlinien sind die 
Atomkonstanten pa, ... je zweier oder dreier Werte fähig. 
Wir schreiben in diesem Falle statt p, a, (m, p). - - -: 

i=1,2 für Dublettsysteme, 

Dis (m. Pi). 
4=1, 2, 3 für Triplettsysteme. 

Von der gréBeren oder geringeren Verschiedenheit der 
Konstanten p,, ... hängt die größere oder geringere Trennung 
der entstehenden Liniengebilde ab. 


l. Die Permanenz der Multiplizitäten. 

Daß bei verwandten Elementen die Linienstruktur qualı- 
tativ übereinstimmt, ist allgemein bekannt. So sind nieht nur 
sämtliche Alkalien durch Dublettsysteme von Serien charakteri- 
siert, sondern ebenso die ihnen entfernter verwandten ein- 
wertigen Elemente Cu, Ag. Die Kidalkalien sind in erster 
Linie durch Triplettsysteme ausgezeichnet, ebenso die ihnen 
entfernter verwandten Elemente Zn, Cd, Hg. Daneben zeigen 
diese Elemente Serien von Einfachtermen, zu denen insbeson- 
dere die natürliche oder Grundbahn des Atoms (der Term 
1.5 s, der in der Resonanzlinie und der Hauptabsorptionslinie 
vorkommt) gehört. Man kann vermuten, daß auch die Triplett- 
systeme von O, S und Se mit Einfachliniensystemen assoziiert 
auftreten, die allerdings bei S und Se noch nieht bekannt sind; 
bei O könnten nach freund!ieher Mitteilung Paschens die von 
Runge und Paschen als Dubletts beschriebenen aber nur 
einfach gemessenen Serien aus Eimfachlinien mit je einem Pe- 
gleiter bestehen, mit dem sie jedoch (nach Ausweis ihres 
Zeenaneffektes) kein eigentliches Dublett bilden. Schließlich 
zeigen die Edelgase und Triaden (die Elemente der zusammen- 
gehörigen 0. und 8. Gruppe des periodischen Systems), eine 
gemeinsame kompliziertere Linienstruktur, die sich bisher nicht 
durch einfache Gesetze beschreiben läßt, ebenso wie bisher die 
Serieneinordnung dieser Elemente nicht gelungen ist außer 
bei Neon und Helium. 

Mit dem in der Überschrift genannten „Permanenzgesetz 
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der Multiplizitéten wollen wir aber nicht nur die Erhaltung 
der Struktur innerhalb einer Vertikalreihe des periodischen 
Systems bezeichnen. Vielmehr wollen wir mit diesem Namen 
vor alleın auf folgende, bisher wenig beachtete Tatsache hin- 
weisen: Wenn der p-Term doppelt oder dreifach ist, so ist es 
auch der d-Term. Nur der s-Term ist nach allgemeiner spektro- 
skopischer Erfahrung einfach, nieht nur bei Einfachlinien- 
systemen, sondern auch bei sonst doppelter oder dreifacher 
Linienstruktur. 

Die übereinstimmende Struktur von p- und d-Term findet 
ihren prägnanten Ausdruck in der von Rydberg formulierten 
Tatsache der vollständigen Dubletts und Tripletts in der diffusen 
Nebenserie, d.h. bei der Kombination des p- und d-Termes 
nach der Formel 
(1) v = 2p,— md, 

Daß man bei diesen Gebilden einzelne Komponenten als 
Linien, andere als Satelliten bezeichnet, ist offenbar nicht 
sachgemäß. In Wirklichkeit handelt es sich bei den voll- 
ständigen Dubletts um 3 Linien (gedanklich s. u. um 4), die 
zusammengehören und aus der Kombination zweier Dublett- 
terme entstehen; ebenso bei den vollständigen Tripletts um 
6 Linien (gedanklich um 9), die sich aus der Kombination 
zweier Tripletterme ergeben. Dagegen hat man niemals die 
Kombination eines Dublett-p-Terms mit einem Triplett-d-Term 
beobachtet oder umgekehrt. Die durchgehende Struktur dieser 
Gebilde zeigt also durchweg gleiche Multiplizität im p- und 
d-Term an. (Anders natürlich bei Wasserstoff, wo sich in 
der theoretischen Feinstruktur von 


ß 
ein Dublett der Reihe nach mit einem Triplett, Quartett .. paart ; 
auch hierin zeigi sich die Wesensve,schiedenheit der Wasserstoif- 
Feinstrukturen von den sonstigen Linienmultiplizitäten, vgl. 
oben 8.221). Daß man bei Na und K die vollständigen Dubletts 
der diffusen Nebenserie nur unvollständig (mit zwei Linien) 
beobachtet hat. ist natürlich kein Einwand. Der d-Term ist 
weniger getrennt wie der p-Term (vgl. unten bei Cs) und wird 
in der Reihe der Alkalien erst bei Rb andeutungsweise auf- 
gelöst. Ebenso erscheint das vollständige Triplett von Mg als 
einfaches Triplett, um erst bei den schwereren Elementen, ins- 
besondere bei Hg, seine wahre Struktur zu zeigen. 


4 
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Zur Veransehaulichung geben wir hier die Linien 2p,--3 
88 Pi 


für Cs und Cd wieder in der Skala der r, jedoch bei Cd der 


Deutlichkeit wegen nicht maßstäblich. Die beigeschriebenen 
Ay zeigen den Ursprung der Komponentenabstände aus dem 


sé 


p- oder d-Term an, Die sogenannten ,,Satelliten sind schwach, 
die „Linien“ stark gezeichnet. Wesentlich für unsere Auf- 
fassung!) ist die Ergänzung des Liniengebildes durch die punk- 
tierten (nicht beobachteten) Linien. 


Cs. »v = 2p; — 3d, 
AV 
¢ 
j 1 4v,= 5541 
4 AY Iva = 97,9 
A [ ‘| v 
« 
‘ 
u A = 36127, 34592 30100 
ye mid 
Fig. 1. 
& 


Bei dem (in Ultraroten gelegenen) Cs-Dublett der diffusen 
Nebenserie (Fig. 1) beträgt der aus der Duplizität des p-Terms 
hervorgehende Dublettabstand 

A 27, 2p, = 554.1 em7!: 
derselbe Wert ist aus der Hauptserie und ‘den Grenzen er 
beiden Nebenserien her bekannt. Nach einer allgemein gültigen 
tegel (vgl. Nr. IT) findet er sich hier nicht zwischen den 
beiden Hauptlinien, sondern zwischen dem Satelliten und der 
entfernteren Hauptlinie. Der Abstand zwischen dem Satelliten 
und der benachbarten Hauptlinie ist gleich dem aus der 
Duplizität des d-Terms hervorgeher.den Dublett 

Av,= 38d, — 3d, = 97,9 em!. 

Indem wir die punktierte, nicht beobachtete Linie rechts 
hinzufügen, tritt zwischen dieser und den beiden Hauptlinien 
der Abstand Ar, und Ay, zum zweiten Male auf. 

Numerieren wir mit Paschen beide Terme nach der 
Größe ihrer Schwingungszahl, so daß 

(m, Po) > (m, py), (m, dy) > (m, d,) 
(die Intensität geht im umgekehrten Sinne), so entsprechen den 
vier Linien in der Reihe von links nach rechts die darunter 
geschriebenen Symbole 2p, — 3d, usw. Man sieht also, daß 


1) Diese Auffassung ist bereits angedeutet in Ann. d. Phys. 5l. 
S.79. 1916. Fig. 7. 
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die Bedingung für das Vorhandensein der Linien!) in der Be- 
zeichnungsweise der Gleichung (1) lautet 
(2) 
Die punktierte Linie würde die Schwingungszahl haben 
vy = 2p, — 3d,. 

Ähnlich Fig. 2, welche das vollständige Triplett der dif- 

fusen Nebenserie von Cd?) darstellt: die drei Hauptlinien sind 


Cd. » = 2p, - 3d; 


23 12 23 
Av 
ke} 234% 

A= 3614,6  3610,7 A = 3467,8 A = 3403,7 

3613,0 346,3 
y= 2p,—3d, 2p, 3d, 2% -3d, — 3d, 
2p, -34, 2p, -3d, 
Fig. 2. 


auf der Seite der größeren Wellenlängen von 2,1 oder 0 Satel- 
liten begleitet. Die aus der dreifachen Natur des p-Terms 
hervorgehenden Abstände betragen 

A v,!? = 2p, — 2p, = 1171 cm-!, 

A v,** = 2p, — 2p, = 542 em-!, 


die aus der dreifachen Natur des d-Terms entspringenden Ab- 


= 3d, — 3d, = 18 
A v,4?* = 3d, — 3d, = 12 cm’. 


Nach Hinzufügung der punktierten Isinien tritt jeder 
dieser Abstände dreimal auf; in der Figur sind nur die Ab- 
stände zwischen den realen Linien eingetragen, also z. B. der 
Abstand A v,„!? zwischen der zweiten Hauptlinie und dem ersten 
Satelliten der ersten Hauptlinie usw. Die unter der Figur an- 
gedeutete Termbezeichnung läßt erkennen, daß die realen 
Linien auch hier durch die Bedingung (2) gegeben sind; die in 
der Formel (1) überdies enthaltenen, der Bedingung (2) wider- 
spreehenden Linien sind unsere punktierten Komponenten. 

1) Wie bei Popow, Ann. d. Phys. 45. S. 151. 1914, 

2) Wir wählen Cd statt des besser aufzulösenden Hg, weil bei 
Hg die Komponentenfolge jm d-Triplett eine unnormale ist. Während 
sonst Av,!*? > Arg? (ebenso wie A»,!?> 4v,*%), ist bei Hg um- 
gekehrt 4 vg? < Av4*. 
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Sollte die hiermit festgestellte Permanenz der Multiplizatdten 
sich nicht auch auf den b- Term erstrecken ? Eine Beobachtung von 
K. W. Meissner!) bei Cäsium, die wir in Fig. 3 wiedergeben, 
scheint diese Vermutung auf den ersten Blick zu bestätigen 
und wurde von Meißner in der Tat als Beweis für die doppelte 
Natur des b-Terms bei Cs angesehen. 
Die obere Zeile von Fig. 3 bedeutet die Liniengruppe 
y = $d,— 5b, 


84, 58 die untere 


av, 
| Avy = 97,6 vy = Bd, 6b. | 
2, | Av, =.39,6 Die Differenz 
iv,= 3d, 3d, = 97,6 em"! 


A = 8079,5 8053,7 8016,2 7990,9 R £ 
v=34,-5b, 3d-5r Bdy—5b, Stimmt für beide überein und 


i<-— — ist gleich der Differenz Av, in 
v = 3d, 6b der diffusen Nebenserie, Fig. 1. 

Die außerdem auftretende klei- 

Av, = 18,4 nere Schwingungsdifferenz (wit 


ts 


x." nennen sie A y,, vermeiden also 


7230,6 7271,0 722,1 7220,0 die Bezeichnung A »,, die durch 

Bd, 6b, die Meißnersche Auffassung 
Fig. 3. nahegelegt wäre) ist für die 

zweite Isinie kleiner als für 

die erste. Die vorangehende Bergmannlinie » =3d,— 4b 
wurde nur in ihren beiden Hauptlinien aufgenommen; das 
Dublett A», würde für diese Liniengruppe entsprechend größe 
und daher nicht viel kleiner als das Dublett A», sein müssen. 
Dies ist der eine Punkt, welcher an den Meißnerschen 
Messungen auffällt: Die Abnahme von Ay, = 554 zu Ar, = 9 
setzt sich nieht in dem erwarteten Maße auf A», fort. Der 
andere Punkt betrifft die Intensitätsverteilung auf die Linien- 
gruppen. Wir erwarten nach Analogie mit Fig. 1 die kurz- 
welligste Tsinie als zu punktierende (Intensität Null), die lang- 
welligste als Satelliten (Intensität klein. Nach Ausweis der 
Fig.-3 trifft beides nicht zu. Infolgedessen können wir 
uns der Meißnerschen Deutung der beiden schwächeren 
Linien nieht anschließen, fassen diese vielmehr (im Anschluß 
an eine briefliche Mitteilung von Hrn. Paschen) folgender- 
maßen auf: In der Reihe der Serienterme s, p, d, b sind weitere 


1) K.W. Meißner, Ann. d, Phys. 50. S. 724. 1916 
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‘Terme sz, y, ... vorherzusehen, welche zu den 
(uantenzahlen 5, 6,... gehören, so wie s, p, d, b zu den 
(uantenzahlen 1, 2, 3, 4. Die höheren Termtypen werden in : 


zunehmenden Mabe wasserstoff-ähnlieh (auch der b-Term ist j 
es schon weitgehend); das will sagen, daß in der Darstellung 

(3 + a)?’ (6 + 2)?’ 
die Atomfeldkonstante x eine, zumal gegen die großen Zahlen 5 
und 6 sehr kleine Größe bedeutet. Nehmen wir rg 
weise x direkt gleich Null, so werden die r-Terme mit den 
Balmertermen identisch. In der Tat sind Terme N/5? und 
N/6? nach der Zusammenstellung von Dunz schon früher bei 
Cs und den übrigen Alkalien beobachtet worden. 

Wir deuten nun die schwachen Begleiter in den Meißner- 

schen Beobachtungen als 


v—=3d,—-5r baw. v = 3d,— 62 


und erhalten als Abstand von den starken Bergmannlinien 


y = 3d,— 5b bzw. v = 3d,— 6b, 
indem wir für 52 und 62 statt der Formel (3) niherungsweise — 
reine Balmerterme verwenden : 
1y,= 5b — 5a = 4441 — 4387 = 54 > 0 (m= 5) bzw. 
1v,— 6b — br = 3077 — 3046 = 31 > O (m = 6). 

Hieraus erkennt man: 1. Die fraglichen Begleiter haben 
diejenige Lage zu den Hauptlinien (auf der violetten Seite), 
welche unserer Deutung entspricht. 2. Durch Wahl eines kleinen 
Wertes für 2 (2 = 10°? statt 2 = 0) kann man die Alstände 
I», auch zahlenmäßig den beobachteten Werten (39,6 bzw. 
18,4, vgl. die Figur) anpassen. Für unsere Deutung spricht 
außerdem die Tatsache, daß die fraglichen Begleiter bei der 
Bergmannlinie » — 3d, — 4b nicht gefunden sind, entsprechend 
dem Umstande, daß der x-Term zur azimutalen Quantenzahl 5 ; 7 
vehért und daher erst von m = 5 ab zu numerieren ist. Aller- 
dings widerspricht die Kombination eines d-Terms mit einem .- 
r-Term, Übergang von 5 —3, dem Auswahlprinzip (vgl. 

Nr. II). Daraus folgt aber nur, daß diese Kombination im 
allgemeinen mit schwacher Intensität auftreten wird und . 
sonderer Anregungsbedingungen bedarf (bei Meißner Luft- 
bogen; im Vakuumbogen wurde sie nieht beobachtet). or 
Viel günstiger als bei Cs liegen die Verhältnisse für den 


= 
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Nachweis der Duplizität des Bergmanntermcs bei den Funken- 
linien des Bariums (wegen der etwa vervierfachten Schwingungs- 
differenzen der Funkenlinien gegenüber den Bogenlinien, vgl. 
Nr. III). In der Tat mißt Popow a. a. O. bei Ba ein voll- 
ständiges Dublett von normalen Intensitätsverhältnissen der 
drei Komponenten, dem er die Formel » = 3d,— 4b, gibt. 
Da indessen der hieraus abgeleitete Abstand A yg nicht mit 
dem von Randall-Lorenser bei den Ba-Funkenlinien an- 
genommenen Werte übereinstimmt, ist auch die Deutung 
dieses Dubletts nicht sicher. 

Wir kommen also zu dem Schluß, daß die Duplizität bzw 
Triplizität des Bergmanntermes bisher nicht festgestellt ist. 


II. Das Auswahlprinzip und sein Einfluß auf die Linien- 
strukturen. 

Als Auswahlsprinzip bezeichnen wir nach Rubinowiez 
die Regel, daß die azimutale Quantenzahl bei feldfreien Kon- 
figurationsänderungen des Atoms nur um die Zahlen 

-1, + 1 oder 0 
springen kann, Von den hiernach möglichen Übergängen 
n—n l, n>n+1l, nn 
wird der erste bevorzugt, tritt also mit der größten Intensität 
auf, wie des Näheren dureh das über Rubinowiez hinaus- 
gehende Bohrsche Analogieprinzip bewiesen wird. 

Kossel und ieh haben gezeigt!), wie man aus dem Aus- 
wahlprinzip auf die häufigsten und stärksten Kombinationen 
der Serientgrme schließen kann. Nach der S. 228 genannten 


Zuordnung der Serienterme 
s ) d h 


zu den azimutalen Quantenzahlen 

2 8 4 
entspricht die Hauptserie, die diffuse Nebenserie und die Berg- 
mannserie dem Übergange n—>n — 1, die scharfe Nebenserie 
dem Übergange n-—>n +1. Auch Übergänge n—> » kommen 
(z. B. bei der sogenannten dritten Nebenserie) vor. 

Das Auswahlprinzip bewirkt hiernach eine wesentliche 
Kinschränkung und Ergänzung des sonst uferlosen Kombina- 
tionsprinzipes. Ks liegt ganz im Sinne des Auswahlprinzipes, 


1) K. Kossel u. A. Sommerfeld, Verh. d. 


Deutschen Phys. 
S$. 240. 1919. 
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daß es Stark!) gelungen ist, durch Anwendung intensiver 
elektrischer Felder auch Übergänge der Form nn — 2 
(Kombination von d-Term und s-Term) sowie weitere Über- 
singe n—n zu erzwingen. 


Die Struktur der vollständigen Dubletts und Tripletts legt 
es nahe, anzunehmen, daß auch bei diesen eine Art Auswahl- 
prinzip wirksam ist. Freilich kann es nicht die azimutale 
Quantenzahl sein, welche hierbei wirksam ist. Die azimutale 
Quantenzahl ist dem Drehimpuls des Gesamtatoms zugeordnet, 
sozusagen seiner äußeren Rotation; sie hat nach unserer Deu- 
tung der Serien für alle Terme d, den Wert 3, für alle Terme p, 
den Wert 2. Dem Auswahlprinzip ist also Genüge geschehen 
bei jedem Übergang eines d-Termes in einen p-Term. Das unter- 
scheidende Merkmal der verschiedenen d- und p-Terme muß 
vielmehr eine innere Quantenzahl sein, etwa entsprechend einer 
verborgenen Rotation. Ihre geometrische Bedeutung kennen 
wir ebensowenig. wie wir die Bahnunterschiede kennen, die 
den Multiplizitäten der Serienterme zugrunde liegen. 


H i 
G 
q ' 
2 1 Pr 
' ‘ 
2 N Pr — P> 
7 5 1 $ 
Fig. ta. Fig. 4b. 


Zum Schema der vollständigen Dubletts (Fig. 4a) gelangen 


wir, wenn wir die beiden p-Terme durch die Werte 1,2, die beiden 
d-Terme durch die Werte 2, 3 dieser verborgenen Quantenzahl 
unterscheiden. Übertragen wir unser Auswahlprinzip von der 
äußeren auf die innere Quantenzahl (die Bereehtigung hierzu 
kann man natürlich anzweifeln), so ergeben sich die Haupt- 
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1) J. Stark, Ann, d. Phys. 56. S. 577. 1918. 
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linien (Übergänge 3-> 2 und 2-> 1) sowie der Satellit (2-> 2) 
im riehtigen Sinne ihrer Intensitäten und ihrer gegenseitigen 
Lage; zugleich wird das Auftreten der vierten Linie (3 —-> | 
in der Figur punktiert) von dem Auswahlprinzip verboten. 

Dasselbe erreichen wir für das vollständige Triplett 
(Fig. 4b), wenn wir hier etwa den drei p-Termen die Quanten- 
werte 0, 1, 2, den drei d-Termen 1, 2, 3 zuordnen. Dann gibt 
es drei Hauptlinien (3-> 2, 2->1, 1->0, drei Satelliten 
(2—>2, 1—>2, 1->1) und drei verbotene Linien (3—> 1, 
2-> 0, 3-> 0), abermals in richtiger Lage und Intensitäts- 
abstufung. Offenbar sind beim Dublett sowohl wie beim 
Triplett die Werte der Quantenzahlen nicht absolut festgelegt. 
sondern nur in ihren Unterschieden je um eine Einheit. Z. B. 
könnte man beim vollständigen Triplett die drei untersten 
Stufen auch mit 1. 2. 3. die drei obersten mit 2. 3, 4 nume- 
rieren, 

Eine gewisse Bestätigung für die in Fig. 4b getroffene 
Auswahl der inneren Quantenzahlen wird sich in V. $3 er- 
geben. Dort zeigt sich, daß die Terme d,, d, in der Kom- 
bination mit den Termen p,, py auf die Zahl der Zeemann- 
komponenten bei den Triplett- und Dublettsystemen in ganz 
eleicher Weise wirken. Es scheint daher berechtigt, den gleich- 
indizierten p- und d-Termen der Triplett- und Dublettsysteme 
die gleichen inneren Quantenzahlen beizulegen, wie wir es in 
den Figg. 4a und 4b getan haben. 

Bezüglich der gegenseitigen Lage der d- und p-Niveaus 
muß an folgendes erinnert werden. Die zu jeder Bahn ge- 
hörende Energie ist vermöge der üblichen Wahl des Null- 
niveaus negativ; aus dem zugehörigen Term berechnet sie sich 
durch Multiplikation mit — h. Wenn wir also festsetzten 
Ps > Pı; so bedeutet dies, daß das Energieniveau von p, 
unterhalb von p, liegen muß. Ebenso bedeutet der im all- 
gemeinen kleinere numerische Betrag der d-Terme gegeniibei 
den p-Termen, daß die Energiestufen der d, über denen der 
p; liegen und zwar d, höher als d,. Das s-Niveau, welches in 
der Figur ebenfalls angedeutet ist (es entspricht dem K-Ringe 
der Röntgenspektren), liegt offenbar am tiefsten . (Kern- 
nächsten). 

Wollen wir auch dem s-Term eine ‚innere‘ Quantenzahl 
zusehreiben, so tun wir das unter dem Gesichtspunkte, daß 
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bei Anwendung derselben -formalen Ubergangsregeln wie ob« a 
die Komyonenten der Hauptseiendubletts und -tripletts in 
der richtigen Intensitätsfolge herauskommen sollen. Wir habın 
daraufhin im Dublett ebenso wie im Triplettfalle dem s-Term 
die innere Quantenzahl 1 beizulegen. Beidemal wird dann 
der Übergang p,s (2-> 1) stärker als p,s (1-> 1); dies be- 
deutet z. B. „D, stärker als D,“, wie es sein soll; im Triplett- 
falle kommt als dritter Übergang von nicht verschwindenden 
Intensität pss (0-> 1) hinzu. Übrigens bemeke man, daß 7 
für jeden Term der Höchstwert der inneren Quantenzahl 
(3, 2, 1) mit dem Werte der äußeren azimutalen Quantenzal| 
des betreffenden Termes übereinstimmt. 

Wir wissen, daß bei kondensierten Entladungen (starken 
elektrischen Feldern) das Auswahlprinzip dirchlnochen wird; 
vel. die oben zitierte Arbeit von Stark und besonders die 
Aufnahme von He; 4 = 4686 bei Paschen!), in der nicht nur 7 
die sonst atsfallenden Linien erscheinen, sondern auch die 
Intensitäten den „a priori zu erwartenden* Verhältnissen sich 
nähern. Sollte nieht auch bei den vollständigen Dubletts und 
Tripletts etwas ähnliches auftreten? Wir erwarten auch hier 
bei Kondensatorentladungen ein Siehtbaıwerden der sonst aus- 
fallenden Linien, allgemeiner gesprochen eine Abänderung der 
Intensitätsverteilung über das Liniengebilde. Die „vollständigen“ 
Dubletts und Tripletts?) würden dann übergehen in „vervoll- 
ständigte‘‘ Dubletts und Tripletts von 4 bzw. 9 Komponenten, 

Mögliche: weise liegt bei.gewissen Thiplettlinien des Kupfeıs, 
welehe Rydberg?) in Beolachtungen von Kayser und Runge 
aufgefunden hat, bereits ein derartiger Fall vor. Hier treten 
drei einander zugeordnete Tripletts auf, von denen im ganzen 
nur eine Linie fehlt (nicht wie bei den vollständigen Tripletts 
deren drei), im ganzen also 3 +3 + 2 Linien (gegen 3 + 2 + 1 


1) F. Paschen, Ann, d. Phys. 50. 8. 901. 1916. Fig. 2. Wegen 
der theoretischen Deutung vgl. mein oben zitiertes Buch, Kap. V, 
§ 4, S. 352 und Kap. VI, § 3, S. 406 cer 1. Auflage. 

2) Sollte man statt „vollständige Dubletts und Tripletts‘ lieber 
„Verbunddubletts und -tripletts‘ sagen? Dies wäre richtiger als der 
Name ,,vollstindige Dubletts‘‘ usw. und bezeiehnender als der auch 
von Rydberg benutzte Name „zusammengesetzte Dubletts“, der 
die organische Verbindung der beiden Multiplizitäten nicht zum 
Ausdruck bringt. 

3) A. Rydberg, Astrophys. Jcurn. 6. 8. 239. 1897. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 68. 16 
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bei den vollständigen Tripletts). tydberg nennt dies „a con- 
_neetion which J have never observed before“ und findet An- 
_ dentungen ähnlicher Gruppen auch in anderen Teilen des 
CUu-Spektrums. Aber einerseits ist die Serieneinordnung dieser 
Cu-Linien nicht gelungen, andererseits ist ihre Anregung nicht 
definiert, so daß man nicht sagen kann, daß es sich hier um 
durch äußeren Zwang „vervollständigte“ Tripletts handelt. 
Beim Cäsium, bei dem nach Fig. 1b ein Doppeldublett von vier 
Komponenten vorzukommen schien, haben wir es nach 8. 228 
jeilenfalls nicht mit einem „vervollständigten“ Dublett zu tun. 
7 3isher ist also kein-sicherer Fall des von uns erwarteten 
Vorkommnisses bekannt. 
Es ist aber der Mühe wert, danach planmäßig zu suchen. 
Erst eine solehe experimentelle „Vervollständigung‘“ der voll- 
7 ständigen Dubletts und Tripletts würde ihre Natur restlos 
"aufklären. Möglich ist es allerdings, daß unsere „inneren“ 
Quantenzahlen nieht in demselben Maße auf äußere Felder 
reagieren, wie die „äußeren“ Quantenzahlen, daß also das 
ihren Ausfall bedingende Auswahlprinzjp nicht ebenso leicht 
 mmgangen werden kann wie in den oben genannten Fällen. 
Ich möchte nicht unterlassen hervorzuheben, daß wir bei 
der Übertragung unseres Auswahlprinzips auf die „inneren“ 
_ Quantenzahlen und bei der Wahl der letzteren ziemlich formal 
vorgegangen sind. Physikalische Tatsache ist das Ausfallen 
gewisser Termkombinationen; daß der Grund davon in Quanten- 
bedingungen zu suchen ist, scheint mir sicher. Die Annahme 
aber, daß diese Quantenbedingungen dieselbe Form haben, 


. wie bei den äußeren azimutalen Quantenzahlen, ist einiger- 
malen willkürlieh. Infolgedessen ist auch unsere Verfügung 
über die inneren Quantenzahlen nieht bindend. 
Ill. Der spektroskopische Verschiebungssatz. 
Bohr hat die Funkenlinien allgemein dem ionisierten 
Atom zugeordnet und konnte, insbesondere in dem typischen 
Falle von He, zeigen, daß alsdann in der Termdarstellung die 


tvdbergsche Zahl N durch 4N zu ersetzen ist. Die auf be- 
liebige Elemente verallgemeinerte Termform ist am Schlusse 
der Einleitung mitgeteilt. Kossel und ich haben daraufhin 
den Satz aufgestellt!) und empirisch begründet, daß das Funken- 


1) A.Kosselu. A.Sommerfeld,Verh.d.D. Phys.Ges. S.240. 1919. 
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spektrum eines Elementes (in dem 8. 228 umschriebenen Ge- 
brauch des Wortes) dieselbe Linienstruktur hat wie das Bogen- 
spektrum des im periodischen System vorhergehenden Ele- 
mentes, daß es also aus Dubletts, Tripletts oder sogenannten 
serienlosen Linien besteht, je nachdem das Bogenspektrum des 
vorhergehenden Elementes aus Dubletts aufgebaut ist oder aus 
Tripletts oder aus Linienfolgen (Sequenzen) allgemeiner Art. Wir 
nannten diesen Satz Verschiebungssatz, um damit an ein ähn- 
liches Vorkommnis in den radioaktiven Reihen zu erinnern. 

Der modellmäßige Sinn unseres Satzes liegt auf der Hand. 
‚Jede Vertikalreihe des periodischen Systems ist, allgemein ge- 
sprochen, durch eine gewisse Valenz oder im Modell durch eine 
gewisse Zahl äußerer Elektronen gekennzeichnet. _Anderer- 
seits ist, wie wir aus I. wissen, der Liniencharakter der Spektren 
(Multiplizität der Terme) in jeder Vertikalreihe der gleiche. 
Man kann es also als empirisch gesichert ansehen, daß der 
Liniencharakter jedes Elementes von der Anzahl seiner äußeren 
Elektronen bestimmt wird. Wird nun dem Atom dmeh Ioni- 
sierung ein äußeres Elektron entzogen, so rückt es, seinem 
äußeren Verhalten und seinem Liniencharakter nach, in die 
vorangehende Vertikalreihe ein. 

Unser Satz bedarf indessen einer Verschärfung. Der Ver- 
gleich mit dem im periodischen System vorangehenden Ele- 
ment ist nur dann gegeben, wenn man sicher ist, daß die Zahl 
der äußeren Elektronen in der betreffenden Gegend des peri- 
odischen Systems wirklich je um eine Einheit regelmäßig fort- 
schreitet. Das ist aber nur der Fall bei den ausgesprochen 
elektropositiven oder elektronegativen Elementen am Anfange 
und Ende der verschiedenen Perioden. Bei den Triaden und den 
seltenen Erden ist es auf Grund ihrer geringen chemischen 
Differenzen wahrscheinlich, daß das beim Fortschreiten im 
periodischen System hinzukommende Elektron nieht an der 
Peripherie, sondern mehr im Innern angelagert wird, Allge- 
mein nimmt R. Ladenburg!) an, daß in den Niederungen der 
Kurve der Atomvolumina, wo die Minimalvalenz konstant gleich 
2 oder 3 ist, die Anzahl der eigentlichen Valenzelektronen, 
d.h. der äußersten Elektronen des Atoms den gleichen kon- 
stanten Wert habe, daß dagegen die höheren Valenzen dureh 


I) R. Ladenburg, Naturwissenschaften 1920, H. 
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die Elektronen einer „Zwischenschale‘ betätigt werden. In 
solehen Fällen müßte man beim Vergleich von Funkenspektruni 
und Bogenspektrum!) sinngemäß um mehrere Schritte im peri- 
odischen System rückwärts gehen, bis zu demjenigen Elemente, 
bei dem die Normalzahl der äußeren Elektronen tatsächlich 
um 7 kleiner geworden ist. 

Zur Begründung des Verschiebungssatzes wiesen wir auf 
die qualitative Ähnlichkeit zwischen den Grundspektren 
(Funkenspektren) der Alkalien mit den logenspektren der 
Edelgase, namentlich aber auf den Dublettcharakter bei 
den Funkenspektren der Erdalkalien hin, der dem Dublett- 
charakter in den Bogenspektren der Alkalien entspricht. Im 
letzteren Falle ließ sich der Beweis quantitativ führen. Die 
Dubletts der Erdalkalien bilden nämlich Serien, deren Dar- 
stellung deutlich auf 4N an Stelle von N hinweist; vgl. die 
Dissertation von Lorenser und die von uns a. a. O. deıselben 
entnommenen Daten. Übrigens läßt sich das früher angeführte 
Beobachtungsmaterial noch nach zwei Richtungen vervoll- 
ständigen, einmal durch die Dubletts der Ra-Linien, die sich 
stetig an die Dubletts von Mg, Ca, Sr, Ba anschließen und die 
bekanntlich von Runge und Precht?) dazu benutzt wurden, 
um das Atomgewicht von Ra zu extrapolieren, sodann dureh 
die Funkendubletts von Zn und Cd, die zu Cu und Ag in dem- 
selben Verhältnis stehen wie die Erda’kalien zu den Alkalien 
und in ihrer Seriendarstellung ebenfalls Terme vom Zähler 
tN erfordern. Inzwischen ist die Seriendarstellung der Erd- 
alkali-Funkenspektren verschärft durch E. Fues.?) Inden 
der Termzähler genau gleich 4N gesetzt wird, läßt sich der 
Termnenner aus den Messungen ermitteln. Dabei hat sich ein 
weiterer gesetzmäßiger Zusammenhang zwischen den Erdalkali- 
Funkenspektren und den Alkali-Bogenspektren bestätigt, der in 
der Arbeit von Kossel und mir allgemein vorausgesagt wurde): 


= 


1) Die von Kossel und mir angezogenen und als Funkenlinien 
gedeuteten vollständigen Tripletts von Se und Y weisen auf 2 äußere 
Elektrenen im ionisierten, also auf 3 jm neutralen Zustande hin. Hr. 
Ladenburg hatte in seiner urspriingliclen Veröffentlichung für das 
neutrale Sc und Y die Zahlen 3 und 2 zur Auswahl gestellt, hält aber 
jetzt euch aus chemischen Gründen bei beiten die Zahl 3 für gegeben. 

2) A. Runge u. A. Precht, Physikal. Zeitschr. 4. S. 285. 19 3. 

3) Dissert. München 1919. Auszug in Ann. d. Phys. 6%. S. 1. 1920. 
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es sollte a* für das einfach ionisierte Atom der Ordnungs- 
zahl Z gleich dem Doppelten von a für das neutrale Atom der 
Ordnungszahl Z — 1 sein, wenigstens bei Vernachlässigung der 
Rückwirkung‘“ (a und a* stehen hier zusammenfassend für 
die Atomfeldkonstanten spdb bzw. s* p*d*b*. Man er- 
sieht dies aus der folgenden Tabelle, die ich der Fuesschen 
Dissertation entnehme. Darin sind die fraglichen Konstanten 


Tabelle 1. 


| 

N s | p d b 
Na | + 0,15 | + 0,15 — 0,017 + 0,001? 
Mg + 0,43 + 0,305 — 0,045 + 0,0006 
K + 0,325 + 0,29 — 0,28 — 0,01 
Ca, + 0,70 + 0,5 + 0,15 0,63 — 0,025 
Rb + 0,31 + 0,36 — 0,345 , — 0,018 
Sr, + 0,815 + 0,61 + 0,15 — 0,43 | — 0,034 

| 

Cs + 0,45 + 0,45 — 0,48 — 0,032 
Ba + 


0,93 + 0,75 + 0,15 — 0,36 — 0,064 


Ra, | +1,06 + 0,15 + 0,96 + 0,15 | — 0,22 + 0,15 _ 


der ionisierten Erdalkalien Mg. Ca. Sr. Ba mit denen der un- 
mittelbar vorangehenden Alkalien Na, K, Rb, Cs zusammen- 
gestellt. In der Tat sind hier die s* etwa das Doppelte der s, 
besonders genau bei dem schwersten Klementenpaare (Cs, Ba), 
etwas größer bei (IX, Ca und Rb, Sr) und etwa das Dreifache 
bei (Na, Mg). Ähnliches gilt von dem Verhältnis p* zu p, 
wobei aber p* recht unsicher ausfällt, da die Hauptserie des 
Dublettsystems nicht beobachtet ist und ihr Term nur aus den 
Grenzen der Nebenserien entnommen werden konnte. Hier liegt 
das Doppelte von p durehweg in den Unsicherheitsgrenzen des 
zugehörigen Wertes von p*. (Ob wir dabei unter p den Wert p, 
oder p, der Atomfeldkonstanten verstehen, ist für unsere Zwecke 
belanglos.) Dagegen erleidet unsere Regel eine deutliche Aus- 
nahme bei den d-Termen der schwersten Elemente. z. B. bei 
(Cs, Ba). Bei den b-Werten zeigt die Tabelle eine Ausnahme 
nur bei dem leiehtesten Paare (Na, Mg), wobei aber der Wert von 
Na sehr unsieher ist (nur aus zwei Seriengliedern bestimmt!). 

Der theoretische Grund für die hiernach weitgehend be- 
stätigte Regel a* = 2a ist natürlich derselbe wie der für das 
Auftreten von 4N an Stelle von N, nämlich die doppelte Ladung 
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des Atomrestes beim ionisierten Atom, gegenüber der ein- 
fachen Jiadung desselben beim neutralen.!) Unsere Regel 
und ihre theoretische Begründung gilt aber nur insoweit, als 
man von der Rückwirkung des äußeren Elektrons auf den 
Atomrest absieht und insoweit als man nur das erste Glied 
einer Kugelfunktionenentwieklung berücksichtigt. Sie bean- 
sprucht daher nur eine erste Näherung zu sein. In Anbetracht 
dessen ist die in der Fuesschen Tabelle enthaltene Bestätigung 
sehr befriedigend und läßt keinen Zweifel zu an dem gesetz- 
mäßigen Zusammenhang zwischen den Atomfeldkonstanten der 
durch unseren Verschiebungssatz zusammengeordneten Ele- 
mente. 


Von besonderem Interesse ist folgender Umstand. Fin 
die mit ganzen Zahlen operierende Quantentheorie der Spektral- 
linien bildet die Laufzahl m + } des s-Termes eine Sehwierig- 


keit. Ich habe deshalb ursprünglich, als ich den p-, d- und 
b-Term den azimutalen Quantenzahlen 2, 3 und 4 zuordnete, 
nicht gewagt, den s-Term dieses Quantenschema einzuordnen. 
Erst die Verknüpfung des Auswahlprinzips mit den Term- 
kombinationen veranlaßte mich, dem s-Term die Quantenzahl 1 
zuzuschreiben, zugleich aber auch in Zweifel zu ziehen, ob die 
Schreibweise m + 3 wirklich sachgemäß sei. Dieser Zweifel 
wird nun dureh unsere Tabelle widerlegt. In ihr bedeutet 
nämlich s nicht die Abweichung des Termnenners von der 
Zahl m, sondern von m + 4. Es zeigt sich also, daß die von 
dem Verschiebungssatz regulierte Atomfeldkonstante s die 
Abweichung von der Halbzahligkeit, nicht von der Ganzzahlig- 
keit des Termnenners mißt und daß der Ansatz 


Ss 


jedenfalls bei den Alkalien und den ionisierten Erdalkahen 
naturgemäß ist. 


Weitere Bestätigungen des Verschiebungssatzes werden 
sich zweifellos auch in den übrigen Reihen des periodischen 
Systems finden lassen. Bei Al hat Popow a. a. O. auf Grund 
Lymanscher Messungen und neuerdings Paschen Triplett- 
systeme nachgewiesen, die ihrem Ursprunge nach als Funken- 
spektren aufzufassen sind. Besonders beweiskräftig aber sind 
nach einer freundlichen briefliehen Mitteilung von Hrm. 


1) Vgl. Zusatz 10 meines Buches ,,Atombau und Spektrallinien‘“, 


| 
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® Paschen ganz neue Triplettypen eines Cl-Spektrums, welche 


a sich auch quantitativ (durch den Termzihler 4N) als Funken- 
. spektren ausweisen und welche, mit den von Kayser und 
n Runge gemessenen Triplettspektren des vorangehenden Ele- 
d mentes S in dem dureh den Verschiebungssatz geforderten 
Zusammenhang stehen. 
it, 
m IV. Der Rydbergsche Wechselsatz. 
1 tydberg!) hat die Regel aufgestellt, daß die Elemente 
v mit ungerader Valenz Dublettsysteme, die mit gerader Triplett- 
> systeme von Serienlinien geben. Die Regel bewiihrt sich in 
den ersten Vertikalreihen des periodischen Systems vollkommen ; 
ir wir müssen nur zwischen Bogen- und Funkenspektren unter- 
l- scheiden und statt gerader oder ungerader Valenz sagen: ge- 
I. rade oder ungerade Elektronenzahl in dem jeweils vorliegenden 
id lonisierungszustande, So geben sämtliche Alkalien sowie die 
e, Elemente Cu, Ag im Bogen Dubletts (cin äußeres Elektron), 
Ny. ebenso die Erden von Al bis TI (drei äußere Elektronen). Die 
ne Krdalkalien sowie die Elemente Zn, Cd, Hg zeigen im Bogen 
1 Thiplettlinien und die mit ihnen verbundenen Einfachlinien 


ie (zwei äußere Elektronen). Dieselben Elemente zeigen im Funken 


el Dublettlinien (ein äußeres Elektron). Von den Erden sind 
et (vgl. den Schluß der vorigen Nr.) bei Al im Funken Tripletts 
er nachgewiesen (zwei äußere Elektronen). Von den Funken- 
m spektren der Alkalien (Grundspektren) war bereits in 111. die 
ie Rede; sie haben aller Wahischeinlichkeit nach den kompli- 
- zierten Liniencharakter der Edelgase; die Anzahl der äußeren 


Klektronen ist hier jedenfalls gerade (0 oder 8 je nach der 
Zählung). Ob sich die „serienlosen‘“ Spektren der Edelgase in 
Systeme von Triplett- und Einfachlinien werden auflösen 
oo lassen, wie es nach dem Wechselsatz zu vermuten wäre, ist 

noch unentschieden. In der vierten und fünften Vertikalreihe 


u wird der Liniencharakter unsicher ebenso wie die Serien- 
en darstellung versagt; aber in der sechsten Reihe führt unsere 
nd Regel wieder auf festen Boden bei O, S, Se. Diese Elemente 
it zeigen Serien von Triplettlinien, die zweifellos Bogenlinien sind; 
N- 

nd 1) Vgl. z.B. die 8. 233 zitierte Arbeit. Es ist wohl möglich, daß 
Nh. die hiervonR yd berg als Verstöße gegen den Wechselsatz beschriebenen 


Cu-Tripletts, von denen schon 8. 233 die Rede war, sich als Funken- 
” linien im Sinne der vorigen Nummer erklären lassen, 


| 
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die Zahl der äußeren Elektronen ist bei ihnen jedenfalls gerade. 
Ein System von Triplettserien ist außerdem bei Mn beobachtet, 
welehes nach Avsweis der Serienformel (N, nicht 4N) als 
Bogenspektrum anzvsehen ist. Da Mn in der siebenten Reihe 
des periodischen Systems steht, bildet dieses Spektrum schein- 
bar eine Ausnahme von dem Wechselsatz und wurde auch 
schon von Bydberg als solehe aufgefaßt. Die Maximalvalenz 
von Mn ist nämlich 7 und würde daher einer ungeraden Elek- 
tronenzahl entsprechen. Bemißt man aber mit Ladenburg 
(vgl. oben) die äußere Elektronenzahl nach der Minimalvalenz, 
die bei Mn und den benachbarten Elementen 2 beträgt, so ver- 
schwindet die Ausnahme; man kann dann die Triplettlinien 
von Mn in Parallele setzen zı den Triplettlinien der Erdalkalien. 
Kine schöne Bestätigung nicht nur unseres Verschiebungssatzes, 
sondern auch des Wechselsatzes liefert das am Schluß der 
vorigen Nummer genannte 'Triplettspektrum von Cl. Die An- 
zahl der äußeren Elektronen des neutralen Cl ist jedenfalls 
ungerade, die des ionisierten C] also gerade. Der Triplett- 
charakter der Funkenlinien des ionisierten Cl entspricht also 
völlig unserem Wechselsatz. Es ist also wohl möglich, daß bei 
— abzeänderter Formulierung des Wechselsatzes, bei der 
(die „Zahl der äußeren Elektronen im vorliegenden Jonisierungs- 
zustande“ an die Stelle der schwankenden „Valenzzahl“ tritt, 
dieser Satz allgemein aufrecht erhalten werden kann. Natür- 
lieh ist er einstweilen nur empirisch, nicht theoretisch zu be- 
sründen. Seine Allgemeingültigkeit wird aber einen wichtigen 
Fingerzeig für die künftige modellmäßige Erklärung der Linien- 
struktur und ihres Zusammenhanges mit dem_ peripheren 
Atomban abgeben. 


4 


V. Der magnetooptische Zerlegungssatz. 

Das Kombinationsprinzip als allgemeinster Grundsatz der 
Bohrschen Theorie der Spektrallinien muß sich auch auf den 
Zeemaneffekt erstreeken. Diese Überzeugung wird gestärkt 
durch Theorie und Erfahrung beim Starkeffekt des Wasser- 
stoffs, wo ja nach Schwarzschild-Epstein die elektrische 
Aufspaltung A» einer Balmerlinie sich zusammensetzt aus der 
Aufspaltung Av, des ersten und A », des zweiten Termes, nach 
der Formel 


& 

4 


Allgemeine spektroskopische Gesetze usw. 

Dieselbe Überzeugung liegt den folgenden Aus iia, 
zugrunde; sie ist in der Literatur zuerst ausgesprochen und an 
den anomalen Zeemaneffekten der 'Triplettsysteme geprüft von 
Hrn. T. van Lohuizen.!) 


Bekanntlich tritt der normale Zeemaneffekt (Lorentz- 
sches Triplett von der Aufspaltung 


=+uall, a= . = 4,70 - 107° elmagn. «-g-s-Einh.) 
nur auf bei einfachen oder (s. unten) „merklich einfachen“ 
Linien. Bei zusammengesetzter Linienstruktur haben wir da- 
gegen anomale Zeemaneffekte mit komplizierten Aufspaltungs- 
tvpen. Für die bei ihnen vorkommenden Abstände der Kom- 
ponenten von der Mitte des Aufspaltungsbildes gilt die 
Rungesche Reg); sie sind rationale Bruchteile der normalen 
Aufspaltung: 1 ı Zei jchen: 
q 


(2 


hier bedeutet r eine für den betreffenden Aufspaltungstyp feste 
und charakteristische Zahl, den „Rungeschen Nenner“, q eine 
innerhalb des Aufspaltungsbildes veränderliche Zahl aus der 
Reihe 0, +1, +2... +r, +(r+1)..., die von Kompo- 
nente zu Komponente wechselt, den „Rungeschen Zähler‘ 
wie wir kurz sagen wollen. Die Komponenten sind zum Teil 
parallel (p), zum Teil senkrecht (s) polarisiert. Die Zerlegungen 
zusammengehöriger Linien eines Dubletts, Tripletts, voll- 
ständigen Dubletts usw. verraten ihre Zusammengehörigkeit 
durch die Ähnlichkeit ihrer Zerlegungsbilder. Z. B. haben wir 
für die beiden D-Linien bekanntlich: 


Tabelle 2. 


q= | o | aaj ae! 43 +4! 45 


2 sp Da | | p | | 8 | s 


spi. Ds | Pp | s | 


I) T. van Lohuizen, Amsterdamer Akademie, Mai 1919. 
2) A. Runge, Physikal. Zeitschr. 8. 8. 232. 1907; aufgestellt 
an Hand der besonders reichhaltigen Zeemantypen des Neon. 


| 
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Dieses Zerlegungsschema!) gilt nieht nur für die beiden 
D-Linien und die übrigen Na-Dubletts aus der Hauptserie und 
scharfen Nebenserie, nieht nur für die entsprechenden Linien 
der übrigen Alkalien, sondern auch für die Dubletts in den 
Bogenspektren der Erden (z. B. Tl) und für diejenigen in den 
Funkenspektren der alkalischen Erden (z.B. Ra, ... Zn...). 
Das Zerlegungsschema andererseits für die Tripletts der Boge n- 
spektren der alkalischen Erden aus der Hauptserie und scharfen 
Nebenserie (zuerst bei den Hg-Linien von Runge und Paschen 
festgestellt und in der folgenden Tabelle dureh die Wellen- 
längen des ersten Hauptserientripletts von 1,55 — 2p, gekenn- 


N +} 
zeichnet) lautet bekanntlich 
Tabelle 3. bers 


q= o 42/43] = 
A=5461 | p | 8 
Py, A = 4359 | p | | 8 | 
| S$ pg, A = 4047 p | | 


Die Gleichartigkeit der Zeemantypen innerhalb der durch 
die Seriengesetze zusammengeordneten Linien und innerhalb 
der dureh das natürliche System zusammengeordneten Ele- 
mente sucht allgemein die Prestonsche Regel zu fassen: 
Die magnetische Aufspaltung gleichartiger Linien desselben Ele- 
 mentes sowie verwandter Elemente ist, in der Skala der Schwin- 
qungszahlen gemessen, die gleiche. Diese Regel schien mannig- 
_ fache Ausnahmen bei den Elementen von niedriger Ordnungs- 

zahl zu erleiden, doch sind sie vollständig aufgeklärt durch den 

von Paschen und Back entdeekten vereinfachenden Einfluß 
des Magnetfeldes auf die Linienstruktur. Um vergleichbare 
- Zeemantypen zu erhalten, ist es nur nötig, die Stärke des 
4 Magnetfeldes bei versehiedenen Elementen im Verhältnis 
zu den urspriinglichen Linienabständen zu wählen. Bei 
 „schwachen‘ Magnetfeldern, d.i. bei solehen, deren magne- 
 tisches Ay klein ist gegen das ursprüngliche feldfreie A» der 


1) Hoffentlich wird man sich in dieser und den folgenden Ta- 
bellen nicht an der doppelten Bedeutung der Buchstaben s und p in 
der Tabelle („senkrecht‘‘ und ,,parallel‘‘) und im Eingange der Ta- 
belle („scharf“ und „prinzipal‘‘) stoßen. 


— 
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Liniengruppe treten die durch die Prestonsche Regel angezeig- 7 
ten Zeemantypen rein auf; bei „mittleren“ Magnetfeldern, wo _ 

beide A» von gleieher Größenordnung werden, stören sieh die : 
Komponenten der verschiedenen Linien gegenseitig nach Ge- 
setzen, welche W. Voigt!) beim D-Linientypus durch seine 
phänomenologischen Gleichungen quantitativ erfaßt hat; bei 
„starken Magnetfeldern“, die eine gegen den ursprünglichen 
Linienabstand große magnetische Aufspaltung bewirken, bildet 
sieh mehr und mehr der normale Zeemaneffekt aus. Dieser 
ist also charakteristisch nicht nur für einfache Linien, sondern 
auch, wie wir eben sagten, für „merklich einfache Linien“, 
d.h. für solehe Liniengebilde, deren feldfreie Schwingungs- 
abstände vernachlässigt werden können gegen die vom Magnet- 
felde hervorgerufenen Sehwingungsdifferenzen, 


$1. Die Rungeschen Nenner der Terme von Dublett- und j 
Triplettsystemen. 


Nach dem Kombinationspiinzip setzt sich der beobacht- 


bare magnetische Effekt A» zusammen aus der magnetischen 
Beeinflussung Ay, des ersten Termes (Energieänderung der 


| I'ndbahn) und der magnetischen Beeinflussung A v, des zweiten 

) Termes (Energieänderung der Anfangsbahn), im Sinne der 

Gleichung (1) von $. 240. Setzen wir hier im Sinne der Glei- 
chung (2) ebenda ein a 


dv, = Le, Ay, = % aH, 


re 


indem wir unter r,, r, die Rungeschen Nenner, unter q, und 
qg die Rungeschen Zähler des ersten und zweiten Termes 


1 verstehen, so folgt: 
ß 
(3) — Hae gH, 
r, 2 
¥ Dabei ist angenommen, daß r, und r, teilerfremd sind. Ver- 


r sleiehen wir dies mit der Rungeschen Darstellung (2) von 
S. 241, so ergibt sich 


P 


in 
ada 1) W. Voigt, Ann, d. Phys. 41. 8.403. 1913 u. 42. 8. 210 

1913. Vgl. auch A. Sommerfeld, Géttinger Nachr. Marz 1914. 


— 
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Die erste dieser Gleichungen enthält unseren magneto- 
optischen Zerlegungssatz: Der beobachtbare Rungesche Nenner 
der Termkombination zerlegt sich in den Rungeschen Nenner 
des ersten und zweiten Termes. 

Die Gleichung (5) besagt, wie sich gleichzeitig der 
Rungesche Zähler der einzelnen Komponenten des Zerlegungs- 
bildes aus Zähler und Nenner der Terme bestimmt. 

Wir beschäftigen uns in diesem Paragraphen mit der 
Gleichung (4). Für Einfachlinien ist, wie wir sahen, der 
Zeemaneffekt normal, also 


r 

Daraus folgt für jeden Term, der am Aufbau von Einfach- 
men beteiligt ist, nach (4) 

Diese Aussage übertragen wir auf den s-'lerm beliebigen 
Seriensysteme, welcher ja, wie wir am Anfange von I, sagten, 
auch bei Dublett- oder Triplettlinien, stets ein einfacher Term 
ist. Wir füllen also in der am Schluß dieses Paragraphen 
folgenden Tab. 6 nieht nur die erste Horizontalreihe, sondern 
auch die erste Vertikalreihe mit lauter Einern aus. Die in 
der ‘:abelle gewählte Termfolge s, p, d, b, ... entspricht der 
natürlichen Reihenfolge im Sinne wachsender azimutaler 
Quantenzahlen, die im vertikalen Eingange der Tabelle ge- 
wählte Aufeinanderfolge ‚‚Einfach-Triplett-Dublettlinien“ ist 
bis zu einem gewissen Grade willkürlich und belanglos. 

Nunmehr lassen sich auch die freien Piätze in der zweiten 
Vertikalreihe unserer Schlußtabelle ausfüllen. Wie wir oben 
mitteilten, gilt für die Hauptserie und die scharfe Nebenserie 
der Triplettsysteme, d.h. für die Kombination von s- und 


ry re 


> 


p- Term: 


Nach unserem Zerlegungssatz haben wir dafür zu schreiben 

wobei die 1 dem s-Term, die 2 dem p-Term zukommt. Ebenso 

im Falle der Dublettsysteme, Hauptserie und scharfe Nebenserie, 
r=1.3, 

wo die 1 wieder dem s-Term, die 3 dem p-Nerm zukommt. 

Die zweite Vertikalreihe unserer Tabelle ist also mit den 

Zahlen 1, 2. 3 zu besetzen, 


+ 
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Wir kommen zur «dhıitten Vertikalreihe, d.h. zur Be- 
stimmung des Rungeschen Nenneis beim d-Teım. Hierzu 
dienen die Beobachtungen in der diffusen Neberserie. Ältere 
Beobachtungen von Miller'), Moore?), Runge-Paschen?) 
sind nieht hinreichend zuverlässig bzw. nicht vollständig. Bei 
der diffusen Nebenserie der Triplettsysteme bedarf man der 
magnetischen Aufspaltung aller sechs Linien (Hauptlinien und 


“ 


Satelliten) des vollständigen Thipletts; ebenso im Falle der > 
i Dublettsysteme aller drei Linien des vollständigen Dubletts. 
Einer freundlichen Mitteilung von Hin.,Paschen aus dem 
Jahre 1914 verdanke ich die Kenntnis der gesamten Zerlegungs- 
schemata der vollständigen Dubletts und Tripletts nach Auf- F 
R nahmen von Hrn. E. Back, die wegen des Krieges nicht ver- 
éffentlicht worden sind, aber nur mehr bald in diesen Arnalen : 
erscheinen werden. Ich gebe sie hier in derselben Form wieder > 
Y wie oben die Zerlegungsschemata der Hauptserie und scharfen > 
1, Nebenserie. Vgl. Tab. 4 und 5. Wir entnehmen aus ihnen: Der 
n Rungesche Nenner ist 6 bei den Tripletts. 15 bei den Dubletts. 
n Was schließen wir hieraus für die Vervollständigung unserer . 
n Tab. 6? Zunächst fällt in die Augen: Der Rungesche Nenner 6 ’ 
n ist durch 2 teilbar, der Rungesche Nenner 15 durch 3. So muß 2 
y es in der Tat nach unserem Zerlegungssatze sein. Denn die 5 
y beobachtbare Zahl r der diffusen Nebenserie entsteht als das 
Du Produkt aus dem Rungeschen Nenner r, des p-Terms und u 
st dem Rungeschen Nenner r, des d-Terms. j 
Wir erhalten daher 
r,=— =3 bei Triplettlinien, > 
ie r,=*2=5 bei Dublettlinien. 
Die dritte Vertikalreihe unserer Schlußtabelle ist also dey 
teihe nach mit den Zahlen 1, 3, 5 auszufüllen. 
Niemand wird zweifeln, daß nunmehr in die vierte Vertikal- 
reihe, welche dem b-Term entspricht, die Zahlen 1, 4, 7 zu setzen 
a sind, obwohl bisher keine Beobachtungen über den Zeeman- 


| effekt der Bergmannlinien bekannt sind. Wir haben auch die 
in Nr, I genannten höheren Terme x und y hinzugefügt, welche 


1) H. Miller, Ann, d, Phys. 24. S. 116, 1907. 
2) H. Moore, Ann. d. Phys. 25. S. 309. 1908. 
3) Runge-Paschen, Berliner Akademie, Febr. 1902. 
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zur azimutalen Quantenzahl n = 5 und n = 6 gehören würden, 
\uch bei diesen kann kein Zweifel sein über die ihnen zu- 
kommenden Rungeschen Nenner. Bei den Triplettsystemen 
schreiten die Rungeschen Nenner nach der Reihenfolge der ganzen 
Zahlen, bei den Dublettsystemen nach der Reihenfolge der un- 
geraden Zahlen fort. Die nur durch Analogie erschlossenen, 
nicht auf Beobachtungen beruhenden Zahlen haben wir ein- 
seklammert. 


Tabelle 6. 


| 8 p d | 6b | x y 
Einfachlinien .| 1 1 1 
Triplettlinien . | 1 2 | 8 (4) (5) (6) 5 . 
Dublettlinien . 3 |5 (7) 
i 
Die somit abgeschlossene Zahlentafel ist vielleicht das voll- er 


kommenste Beispiel jener Zahlenharmonien, welche uns die 

neue Theorie der Spektren beschert hat. Sie stellt sich, wie 
ich an anderer Stelle (Naturwissenschaften 1920) gesagt habe, “3 
einstweilen als ein „Zahlenmysterium“ dar. In der Tat ist 

unsere Tafel wesentlich empirischen Ursprungs und theoretisch 

ebenso unverstanden, wie der Ursprung der Linienmultiplizi- 

täten überhaupt. Nur soviel scheint sicher zu sein, daß der 

ganzzahlige Zusammenklang unserer Rungeschen Nenner 

seinen letzten Grund in dem Walten verborgener Quanten- 

zahlen und Quantenbeziehungen hat. 


In der Einleitung haben wir, indem wir auf theoretische 


Rechnungen verwiesen, den s-, p-, d- ... Termen die „azi- 
mutalen‘ oder „äußeren“ Quantenzahlen 1, 2, 3, ... zuge- 


wiesen, Unsere jetzige Untersuchung hat, lediglich auf der 

Grundlage der empirischen Zerlegungsbilder, für die Runge- 

schen Nenner Zahlen ergeben, welehe bei den Triplettsystemen . 
mit jenen Quantenzahlen übereinstimmen und bei den Dublett- 
systemen in demselben Sinne fortschreiten wie jene. Dies ist 
gewiß kein Zufall, wird vielmehr als eine neue Bestätigung 
unserer Zuordnung von azimutalen Quantenzahlen und Termen 
angesehen werden können. Daß ein ursächlicher Zusammen- 
hang zwischen Rungeschen Nennern und azimutalen Quanten- 
zahlen besteht, ist auch theoretisch verständlich. Mißt doch 7 
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die azimutale Quantenzahl das gesamte Impulsmoment und 
daher auch das gesamte magnetische Moment des Atoms. 
Es ist von vornherein anzunehmen, daß die Einwirkung des 
äußeren Magnetfeldes a f das Atom von dem magnetischen 
Moment desselben bestimmt wird, wie wir es bei dem nor- 
malen Zeemaneffekt des Wasseistoffs näher verfolgen können. 
Daher ist es begreiflich, daß der Rungesche Nenner r eine 
(natürlich ganzzahlige) Funktion der azimutalen Quanten- 
zahl n sein wnd: r =g(n). Daß r direkt mit » übereinstimmt, 
ist damit nieht gesagt. Tatsächlich zeigt der Fall der Dublett- 
systeme und auch der der Einfachlinien, daß der Zusammen- 
hang im allgemeinen nicht r = n lautet; daß dies bei den 
'Triplettsystemen zutrifft, ist eine Besonderheit, die theoretisch 
zunächst nieht geklärt werden kann, 


$ 2. Hinweise auf mögliche experimentelle Bestätigungen. 

Am nächsten liegt es, die experimentelle Prüfung unserer 
Jahlentafel in der magnetischen Zerlegung der Bergmannlinien 
(Kombination von d- und b-\erm) zu suchen, Als Rungescher 
Nenner bei Bergmanntriplettlinien würde avs unserer Tafel 
3-4 — 12, bei Bergmanndublettlinien 5-7 = 35 folgen. Ob- 
wohl diese Linien wegen ihrer meist ultraroten Wellenlänge 
für die Beobachtung des Zeemaneffektes an sich günstig liegen, 
ist die Aussicht für den vollständigen Nachweis des betreffenden 
Zeemantypus trotzdem minimal. Sahen wir doch am Ende 
von Nr. I, taf noch kein sicheres Beipiel für den Dublett- 
oder Tripletteharakter des Bergmanntermes selbst bekannt ist; 
um so weniger hat die viel feinere magnetische Zerlegung der 
Bergmannstruktur Aussicht auf Erfolg. Vielmehr muß man 
erwarten, daß sich im Zeemaneffekt bestenfalls bei schweren 
Atomen der für den d-Term eharakteristische Typus wird nach- 
weisen lassen, also die Rungeschen Nenner 3 bzw. 5 (vgl. 
hierzu die späteren, Ar sführungen über den Paschen-Back- 
Kffekt.) Während wir bisher die Zahlen 3 und 5 indirekt mit 
Hilfe unseres Zerlegungssatzes aus der Kombination (pd) der 
diffvsen Nebenserie erschlossen haben, würden wir sie also 
avs dem Zeemaneffekt der Bergmannlinien direkt und isoliert 
erhalten. 

Es gibt aber noch andere Wege zur Isolierung der Runge- 
schen Nenner des d-Termes. Einmal die Kombinationen (s d), 


TER 
T 
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d also z. B. 
y=1,5s —3d, 1,58 fd, 255 --3d usw. 
s Solche Linien treten zwar regulärer Weise nicht auf, weil 
n sie mit einem Sprung der azimutalen Quantenzahl um 2 Ein- 
2 heiten verbunden sind (vgl. Nr.II), kommen aber doch gelegent- 
1, lieh vor, insbesondere unter Wirkung starker elektrischer 
e Felder. Da nun bei solehen Linien der Rungesche Nenner r, 
\- für den s-Term gleich 7 ist, fällt die beobachtbare Rungesche 
t. /ahl r mit derjenigen r, des d-Terms zusammen: 
t- r=1:r, 
)- 


so daß r, direkt aus der Beobachtung entnommen werden kann. 
Interessanter und gangbarer (allerdings nur für Triplettlinien) 
ist folgender Weg, der durch die Paschensche Systematik 
des Zeemaneffekts bei Hg usw. gewiesen wird. Die Triplett- _ 
erme kombinieren bei den Erdalkalien und verwandten Ele- 
menten mit den Einfachtermen, welche wir wie üblich mit 


er den großen Buchstaben S PD schreiben. Es kommen also 5 

mn Kombinationen vor wie 

y=2 P—md, oder v=2p,—mD, 

“ Kombinationen, die man etwa als diffuse Nebenserie vom ge- 2 
wischten (Einfachtriplett) Typus bezeichnen könnte. Von . 

a ihnen gestattet die erste Art wiederum, das magnetische Ver- 

re halten und den Rungeschen Nenner 3 des d-Terms zu iso- 

le lieren, da der Term P zum Rungesche Nenner 1 und zum 
normalen Zeemantypus gehört. Auch die zweite Art von Kom- 

ri binationen ist interessant: da in ihr als einziger multipler 

Term p,; vorkommt, soll der zugehörige tungesche Nenn r 

a derselbe sein wie in der Hauptserie und scharfen Nebenserie, 

ais d. h. wie bei den Kombinationen 

v=15s— mp, und v=2p,- (m + }, 8). 

ol. Hr. Back hat, wie er mir freundlich mitteilte, eine Kombination 

ke der zweiten Art 2= 3500, »y =2p,—3D bei Cd magnetisch 

Er zerlegt; das Ergebnis ist das erwartete, nänilich der Rungesche 

ler Nenner 2! 

Iso Schließlich bietet einen Weg zur Termisolierung auch der 


ort Paschen-Back-Effekt. Sind z. B. in der Kombination 
(p, d,) die Unterschiede der d-Terme zu klein (kleiner als etwa 
die normale magnetische Aufspaltung Ar), so wirken die d, 
wie ein einfacher Term und der beobachtbare Zeemaneffekt 


| Annalen der Physik. IV. Folge. 63. 7 


= 


| 


250 


hängt nur mehr von der Natur des p-Termes ab. Paschen 
betont dies bereits 1912 unter Hinweis auf das Mg-Spektrum!), 
dessen Linie 2 = 3838, r=2p, —3d wegen zu geringer Aui- 
lösung des d-Terms fast genau denselben megnetischen Typus 
‚besitzt wie die Linie 2p, — 2.5 s. Dies zeigt sich insbe- 
sondere darin, daß sich hier der sonst gültige Rungesche 
Nenner 6 der Tripletts der diffusen Nebenserie reduziert auf den 
‚Nenner 2, welcher dem p-Term allein bzw. den Kombinationen 
vom Typus der Hauptserie usw. entspricht. Dieselben Ver- 
hiltnisse haben wir bereits am Anfang dieses Paragraphen bei 
‘der Kombination des b-Terms mit dem d-Term geschildert. 
‚Sie sind allgemein als ein partieller Paschen-Back-Eiffekt 
yu bezeiehnen. Der totale Paschen-Back-Effekt, d.h. nor- 
male Aufspaltung, ergibt sich, wenn die ursprüngliche Trennung 
beider Terme der Linienkombination klein ist gegen die magne- 
tische Trennung ihrer Komponenten. 

Der praktische Nutzen unseres Zerlegungssatzes besteht 
namentlich darin, daß er die in der Rungeschen Regel auf- 
tretenden eventuell großen Nenner (15, 12, 35) zurückführt 
auf ihre kleineren Faktoren. Allgemein ist zu sagen, daß, 
wenn in den empirischen Wissenschaften rationale Zahlen auf- 
‚treten, stets die Verhältnisse kleiner ganzer Zahlen gemeint 
sind, z. B. im kristallographischen Gesetz der rationalen In- 
dizes. Anderenfal's wären sie in der Erfahrung von irrationalen 
Zahlen oder von rationalen Zahlen mit höherem Zähler und 
Nenner nieht zu unterscheiden. tationale Zahlen vom 
Nenner 15 dürften schon die Grenze bedeuten, bis zu weleher die 
sorgfältigste Spektroskopie vordringen kann. 


$ 3. Die Rungeschen Zähler der Dublett- und Triplettsysteme. 
Regelmäßigkeiten in der Komponentenzahl und Komponenten- 
anordnung der Zerlegungsbilder. 

Wir machen zunächst auf einige Regelmäßigkeiten auf- 
 merksam, die sich beim Vergleich der Tabb. 2, 3 (Hauptserie, 
scharfe Nebenserie) und der Tabb. 4, 5 (diffuse Nebenserie) 
zeigen: 

Der d,-Term der Triplettsysteme läßt, wenn er an die Stelle 
des s-Termes tritt, die Komponentenzahl ungeändert. 


", Paschen, Ann. d. Phys. 39. S. 901. 1912. 


ı) F. 
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In der Tat haben dic Zerlegungsbilden Pids, Pods, Pad, 
dieselbe Anzahl von p- und von s-Komponenten wie die Zer- 
legungsbilder s p,, $ py, 8 pg. nämlich bei gesonderter Zählung 
der +-Komponenten bzw. 3, 2, 1 für die p-, 6, 4, 2 für die 
s-Komponenten, 

Der d,-Term erhöht bei den Triplett- und Dublettsystemen 
die Zahl der s-Komponenten um 2, bei den Triplettsystemen die 
der p-Komponenten um 1. 

In der Tat ist die Zahl der s-Komponenten 


- 6 bei p, dy. 4 bei sp, | 


Dublettsvsteme 
4 hej Pa d,. 2 bei s Ps | 
8 bei p,d,. 6 bei sp 
6 bei pods, 4 bei s py | 


und die der p-Komponenten 


4 bei Pr d,. 3 bei s Py | 
3 bei d 2 bei sp, | Priplettsysteme 
3 


Die Dublettsysteme fügen sich nicht dieser Regel; hier 
ist vielmehr die p-Komponentenzahl 


‘> 4 - ?,4, 2 bei | 
u 2 bei pad, 2 bei s py | : 

Schließlich erhöht der d,-Term die Zahl der s-Komponenten 
um 4, die der p-Komponenten um 2, und zwar wieder ausnahms- 
los bei den Triplett- und Dublettsystemen. Wir haben nämlich 
bei den Dublettsystemen 


Ss s-Komp. | t s-Komp. 
Pas | 4 p-Komp. ' | 2 p-Komp. 
und bei den Triplettsystemen 
| 10 s-Komp. | 6 s-Komp. 
q | 5 p-Komp. | 3 p-Komp. 


>! Diese GesetzmiBigkeiten liegen ganz im Sinne des Kom- 
binationsprinzipes, welches ja eine Überlagerung der magne- 
tischen Effekte des ersten und zweiten Termes verlangt. Da- 
mit stimmt es überein, daß die Zerlegungsbilder der Terme p,. 
die ursprünglich in den Kombinationen sp, in Erscheinung 
traten, dureh Vertauschung des » mit einem der Terme d; in 


= 
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einer für jeden d-Term charakteristischen Art abgeändert 
werden. Die hinzukommende, dem Term d, eigentümliche 
Komponentenzahl überlagert sich dabei der ursprünglichen zu 
sp; gehörenden. Am einfachsten lagen dabei die Verhältnisse 
bei dem d,-Term der Triplettsysteme, welcher die Kompo- 
nentenzahl völlig ungeändert ließ. Hier ergibt sich noch eine 
weitere durchgreifende Regelmäßigkeit, nicht nur die Zahl. 
sondern auch die Lage und Intensität der p- und s-Kom- 
ponenten betreffend: 
Man erhält das Zerlegungslild der Linien p,d, aus dem- 
jenigen der Linien s p,, indem man letzteres auf das Doppelte 
dehnt und zwar bei den p-Komponenten von der Vertikal- 
reihe 0 aus, bei den positiven bzw. negativen s-Komponenten 
von der Vertikalreihe + ?/, aus, wobei im letzteren Falle noch 
eine Umklappung um die bei der Dehnung feste Reihe + %/, 
(Vertauschung von rechts und links) hinzuzufügen ist; (ob 
man die entsprechende Umklappung auch bei den p-Kompo- 
.nenten hinzufügt, ist gleichgültig, da sie die Anordnung diesen 
- Komponenten in sich überführt). Zur bequemeren Erläuterung 
sondern wir hierunter aus dem vollständigen Schema der Tab. 5 
das Zerlegungsbild der Kombinationen p,; d, aus und fügen 
darunter in Klammern das Zerlegungsbild der Kompo- 
-nenten sp, bei. Der erste Teil der Tabelle enthält die p-. 
der zweite die s-Komponenten, wobei wir uns beidemal auf die 
+-Komponenten beschränken können. Die Vertikalreihe, von 
der aus die Dehnung zu erfolgen hat, ist in beiden Teil- 
tabellen dureh stärkere Umrandung hervorgehoben. 


Tabelle 7. 

| o of tl 0}! »| 2 |% 
da p | p | DP, da | | 
(sp,) | | | Py) (s) (s) 
psd, p | | | Pet, | 8 
(s P,) (p) | } | (sp.) | (s) | (s) 
Ds ds p | | | | Dy a, | 8 
(s Py) | (s Ps) s) 


Dieser gesetzmäßige Zusammenhang erstreekt sich auch 
auf die Intensitäten der Komponenten: d. h. die relativen 


‘ 

4 
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Intensitäten sind in unserem verdehnten Sehema der p, ds 
merklich dieselben wie im ursprünglichen Schema der s p,. 

Wir dürfen daher diesen Zusammenhang als einen inner- 
lich begründeten ansehen; zugleich erblicken wir darin eine 
gute Probe auf die Vollständigkeit und Richtigkeit des Be- 
fundes von Hrn. Back, die bei einer experimentell so schwie- 
rigen Feststellung gewiß nicht überflüssig scheint. Auch die 
vorangehenden Gesetzmäßigkeiten in der Komponentenzahl der 
übrigen Linien können als Bestätigung der Backschen Zer- 
legungsbilder 4, 5 angesehen werden, 

Unsere auf dem Kombinationsprinzip fußende Betrachtung 
der Zeemaneffekte wäre aber erst dann abgeschlossen, wenn es 
selingen würde, den Termen s, p,, d, einzeln gewisse magne- 
tische Aufspaltungen zuzuordnen und aus deren Zusammen- 
setzung die beobachteten Zerlegungsbilder und ihre Polarisation 
herzuleiten. In diesem Sinne geht Hr. van Lohuizen a. a. O. 
bei den Triplettsystemen vor; da er aber nicht die endgültigen 
Aufspaltungen der vollständigen Tripletts von Hrn. Back zw 
Verfügung hatte, sind seine Resultate im Einzelnen jedenfalls 
nicht endgültig. Nach dem Vorbilde der Ableitung des nor- 
malen Zeemaneffektes am Wasserstoffmodell würde mir fol- 
gende Behandlungsweise als ideal erscheinen: Man ordne den 
verschiedenen Termen die folgenden Energieniveaus der magne- 
tischen Aufspaltung zu (mit Unterdrückung des gemeinsamen 
Faktors a: H, vel. 8. 241): 


O, + Ye, +1... (Triplettsysteme) 
d) 0, i 1 5: t 2 5 + 5 4 


und kombiniere diese mit Rücksicht auf em geeignet gewähltes 
\uswahlprinzip. Dieses letztere müßte außer von den „äußeren“ 
Quantenzahlen (1, 2, 3 für den s-, p-, d-Term) und von den 
hypothetischen ‚inneren‘ Quantenzahlen (vgl. 8.231) auch von 
den Rungeschen "Zählern q (sozusagen den Quantenzahlen 
des betreffenden magnetischen Energieniveaus) abhängen und 
wäre demjenigen beim normalen Zeemaneffekt nachzubilden, 
nach welehem nur ein Sprung um 0 oder + 1 zwischen der 


| 


Quantenzahl des ersten und zweiten Termes gestattet ist. In- 
dessen ist es mir nicht gelungen, in dieser Weise die empirischen 
Zerlegungsbilder theoretisch nachzuahmen. 
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$ 4. Der Zerlegungssatz beim Neonspektrum. 


Ein reiches Feld für die Anwendung unserer allgemeinen 
spektroskopischen Sätze bietet das von Paschen!) entwirrte 
Neonspektrum mit seinen außerordentlich vielfachen Term- 
multiplizititen. Paschen unterscheidet 10 p-Terme, min- 
destens 4 s-Terme usw. Unser Permanenzsatz würde verlangen, 
daß die Anzahl der d-Terme ebenso groß. also 10 sei, wie die 
der p. Da aber die Klassifizierung der Terme, wie ich höre, 
noch nieht endgültig feststeht, so sind nähere Betrachtungen 
hierüber sowie über die Anwendung des Auswahlprinzips auf 
das Neonspektrum verfrüht. 

Daß der Zeemaneffekt für die Zuordnung der Terme zum 
s-p-d-Typus ausschlaggebend ist, hebt bereits Paschen hervor, 
unter Hinweis auf die Dissertation von Lohmann.?) Die hier 
gefundenen sehr mannigfaltigen Zeemantypen haben Runge 
Veranlassung zur Aufstellung seiner Regel gegeben, die dann 
erst später auf die durchsichtigeren Zeemantypen der Dublett- 
und Triplettsysteme übertragen wurde. Die Messungen Loh- 
manns sind weitergeführt von Takamine und Yamada?) 
Wir haben zunächst zu betonen, daß die von Runge selbst 
aus den Lohmannsechen Messungen und die von Takamine 
und Yamada bereehneten Rungesehen Nenner untereinandeı 
vielfach abweichen und noch nieht als sicher gelten können, da 
sie über die Genauigkeit der Beobachtungen hinausgreifen. 

\ls Beispiel sei erwähnt®) 
6599, 1,5 3, — 29, 


Anzahl der p-Komponenten 1, der s-Komponenten 2. 


I) H. Paschen, Das Spektrum des Neon. Ann, d. Phys. 60, 
S. 406. 1919. 

2) A. Lohmann, Halle 1907. 

3) Takamine u. Yamada, Proceedings Tokyo Math. Phys. 
Soc. 7. 8.277. 1913— 1914. 

4) Die hier und im folgenden angegebenen Termdarstellungen 
stammen natürlich erst aus der Paschenschen Arbeit und 
beim Aufstellen der Rungeschen Regel unbekannt. 


waren 


| 
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Runge deutet sie mit dem Nenner 7, Takamine und 
Yamada auf Grund etwas abweichender Messungen mit dem 
Nenner 13, nämlich 

p-Komponente s-Komponente 

1 9, Ru. 

‘ 14 13 / 

Der Unterschied beider Deutungen ergibt sich z. B. bei 
der letzten s-Komponente zu 
w 8 9 126-117 9 

A = — = 10 Proz. 
13 7 13-7 91 
. 
Die von Lohmann bzw. Takamine und Yamada bei 
derselben Komponente gemessenen Linienverschiebungen, näm- 
lich 6,42 und 6,10 in Wellenzahlen pro Gauss, weichen um 
0,32 


= 5 Proz. 
6,42 


voneinander ab. Weder die bisherigen Messungen noch ihre 
Deutung dureh rationale Zahlen können daher als bindend an- 
gesehen werden, 

Unter diesen Umständen springt der praktische Nutzen 
unseres Zerlegungssatzes, auf den wir schon $. 250 hinwiesen, 
in die Augen. Wir wollen zeigen, daß er zwanglos durchgeführt 
werden kann und auf kleinere Nenner führt als die bisher an- 
genommenen (in dem angezogenen Beispiel auf den Nenner 3). 
Erst eine erhebliehe Steigerung der Meßgenauigkeit würde den 
Zerlegungssatz entbehrlich machen und auch ohne diesen 
leitenden Faden zu einer willkürfreien Bestimmung de) 

tungeschen Nenner führen. 

Wir beginnen mit zwei von Takamine und Yamada 
gemessenen Linien, die pach Ausweis der Paschenschen 
Arbeit beide aus denselben Termen gebildet sind, nämlich E 


A = 5690, ı — 3,5 8;, 


2 7033. 1,5 8; 2Pio- 


Da nach den sonstigen allgemeinen Erfahrungen der 
Zeemaneffekt nur von dem Termtypus (hier py und s,), nicht 
von der Seriennummer oder der Reihenfolge der Termkombi- 
nation abhängt, eıwarten wir für beide die gleiche Zerlegung. 
In der Tat finden Takamina und Yamada bei beiden genau 
die gleiche Aufspaltung (p-Komponenten 0 und 4, s-Kompo- 


| 

i 

1 

) 

n 
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~ 
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nenten 1, ?/,. 2 wie in Tab. 8 bei der Kombination sp,). ıns- 
besondere also bei beiden den gleichen Rungeschen Nenner 


r=—2=—1-2. 


Wir müssen also s, den Nenner 2, p,o den Nenner 1 zu- 
ordnen oder umgekehrt.!) Zur Entscheidung zwischen beiden 
Möglichkeiten ziehen wir weitere Kombinationen des Termes s, 
heran und bemerken, daß diese sämtlich auf gerade Rungesche 
Nenner führen oder zwanglos mit solehen gedeutet werden 
können, daß dagegen die einzige weitere Kombination des 
Termes Pio. welche zur Verfügung steht (Kombination von p,q 
mit einem d-Term) einen ungeraden Rungeschen Nenner be- 
sitzt. Als Kombinationen des Termes s;, denen sowohl nach 
Runge wie nach Taka mine- Yamada ein gerader Runge 
seher Nenner zukommt, führen wir an: 


6402, = 1,55, — r = 6, 


i = 6217, r= 155, — 29, r=6, 


5976, r = 1,58, — 29, r= 2. 


Wir sehließen hieraus, daß von den beiden Alternativen 
(die erste zutrifft, daß also dem Term s, der Nenner 2 zuzuordnen 


ist und weiterhin, daß den Termen pg. p, der Nenner 3, den 


Termen pio, p; der Nenner 1 entspricht. 
Wir können nun auf mannigfache Weise weitergehen, 


z.B. von p, zu s, mittels der Linie normaler Aufspaltung 


A 62607,» - 1.5 5, 7 1. 


Wir schließen daraus, daß nicht nur p,. sondern auch s, 


zum Rungeschen Nenner 7 gehört. Von s, gelangen wir zu 


Ps dureh Vermittlung von 


Ir mussen also Pa 1111 dem Nenner rechnen. + 

vo 


1) Die Möglichkeit, daß s, und py, den gemeinsamen Nenner 2 
haben, brauchen wir nicht in Betracht zu ziehen. Wir geben nämlich 
im folgenden immer die Minimalwerte der Rungeschen Nenner an, 
die zur Erklärung der Zeemantypen erforderlich sind; daß sie formal 
dureh Vielfache dieser Minimalwerte ersetzt werden können, ist selbst 
verständlich, da z.B. 1 = */, = % ... 

-Weitere Erfahrungen an anderen Kombinationen «des gleichen 

Termes können dazu nötigen, die ursprünglich gefundenen Minimal- 
werte in solcher Weise zu erweitern. 


| 
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Von p, gelangen wir auf Grund der anfangs angezogenen 
Linie A = 6599, 1,55, — 2p, zu s,. Wegen r —3 für p, er- 
warten wir, daß der Nenner bei dieser Linie durch 3 teilbar 
sein müsse. Das ist weder bei der von Runge an 
Zahl 7, noch bei der von Takamine und Yamada ge 
wählten 13 der Fall. Demgegenüber zeigt man, daß die vor- 
liegenden Beobachtungen auch mit dem Nenner r=3 dar- 
vestellt werden können, ohne den Beobachtungsfehler (oben 


aus der Abweichung der beiderlei Beobachter zu 5 Proz. a 


anschlagt) zu überschreiten. Wir deuten nämlich die p-Kom- 
ponente als !/,, die s-Komponenten als 1 (wie Runge) und 4 
Letztere Zahl liegt zwischen den beiden Zahlen °/, (R.) und 

Yu 18. 

Bei dieser Auffassung des Zerlegungsbildes bestätigt sich 
also der Nenner 3 für p,. Zugleich vermutet man bei s, den 
Nenner 1, der sich auch bei der Linie normaler Aufspaltung — 

A= 5853. r=15 — 27, 
bestätigt. Auch für p, schließt man hieraus auf den Nenner 1. 
Auf Grund anderer Kombinationen von s, wird man aber ni 
seführt, den Nenner von s, im Sinne der Anmerkung auf 8. 256 
auf 2 zu erweitern, 

Den Nenner 8 für p, prüfen wir ferner an der Linie 
6080. r = 1,55, — 2po. 


Als Unterlage hierzu geben wir den folgenden Ausschnitt 
aus einer umfassenden tabellarischen Zusammenstellung von 
J. Krénert?): 


| + Av beob. Typus berechnet 
0,8 051, tis | 0,78 | 0,72 | 0,47 
2,42 a 2,35 | 2,53 | 


% 


s e,18 | */, 8, 6,27 6,10 
6,50 
1) J. Krönert, Gesetzmäßigkeiten beim anomalen Zeeman 
effekt. Diss. München, ungedruckt. Auf diese Arbeit habe ich mich 
auch sonst in diesem Paragraphen gestützt. , - we 
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Die ersten zwei Spalten enthalten die Schwingungsabstände 
+ Ay der beobachteten p- und s-Komponenten von der ur- 
spriinglichen Linie nach Lohmann einerseits, Takamine und 
Yamada andererseits. Sie weichen in der p-Komponente 


| 


sehr stark voneinander ab und sind in den s-Komponenten 
überhaupt nicht zu idenfizieren. Dex nach Lohmann von 


’ Runge gerechnete . Aufspaltungstypus (4. Spalte) hat den 
: _ Nenner 13, der nach ihren eigenen Beobachtungen von Taka- 
nf mine und Yamada gerecehnete Typus (5. Spalte) den 
e Nenner 10. Beide Nenner sind nicht durch 3 teilbar, wie wit 
2 es nach unserem Zerlegungssatz fordern müssen. Wir ver- 
‘ suchen es daher mit dem Nenner 6 (3. Spalte). Die hiermit 
=  bereehneten Aufspaltungen (6. Spalte) weichen zwar zum Teil 


: beträchtlich von den Beobachtungen ab, aber nicht um soviel 
mehr als die nach Runge und Takamine- Yamada berech- 
neten (7. und 8. Spalte), daß sie bei der Unzulänglichkeit des 

F Beobachtungsmaterials auszuschließen wären. 
Indem wir soleheiweise den Nenner 3 bei p, bestätigen 
bzw. nicht widerlegen, schließen wir gleichzeitig auf den 
Nenner 2 bei s,. Letzterer ist im Einklang mit den beiden 


‘ 


Linien vom sogenannten „3a/2-Typus“: 


4 _ 5) 
6075. ı 1,55, | 


> 


| 
, (nämlich p-Komponente, Aufspaltung 0, s-Komponente, Aut- 
spaltung */,). Als Nenner für p, und p, ergibt sich darauf- 
h hin 1; letzteres wurde schon oben (bei 2 = 5853) geschlossen. 
> Im ganzen stehen nach den bisherigen Beobachtungen 
zur Verfügung 24 Kombinationen zwischen den Termen s, 
bis s, und p, bis py. Da diese 14 Terme in unserer Auffassung 
nur 14 Rungesche Nenner definieren, liefern die beobachteten 
Zeemantypen der 24 Tinien 10 überzählige Bedingungen (mit 
Rücksieht auf ihren ganzzahligen Charakter sogar mehr), 
welche als Kontrolle der vorangehenden Bestimmungen bzw. 
als Bingerzeige für die riehtige Deutung der Beobachtungen 
dienen können. Jie hier durehgeführten Betrachtungen haben 
nur 12 Linien benutzt und im ganzen 11 Terme festgelegt. 
nämlich 4 s-Terme mit Nennern 1 oder 2 sowie 7 p-Terme mit 
Nennern 1 oder 3. Das vollständige Schema der Rungeschen 
Nenner, wie es sich aus den, 24 Linien für alle 14 s- und 
p-Terme ergibt, lautet nach Hrn. Krönert: 
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Tabelle 8. 


r=} 

Wenn dieses Schema auch naturgemäß nicht so einheit- 
lich aufgebaut ist wie dasjenige der Dublett-Triplettsysteme 
(Tab. 6), so ist doch das durchgehende Auftreten der Nenner 2 
bzw. 1 bei den s-Termen, der Nenner 3 bzw. 1 bei den p-Termen 
bemerkenswert. Durch genauere und einheitlichere Beob- 
achtungen wird unser Schema erheblich gesichert und in sich — 
versteift sowie auf die d-Terme ausgedehnt werden können. 
Auch ist es nicht ausgeschlossen, daß einzelne Nenner durch _ 
die in der Anmerkung zu 8. 256 angedeutete Erweiterung ab- 7 
mindern sein werden, wodureh die Einheitliehkeit unseres 
Schemas vielleicht noch gewinnen wird. Zurzeit erübrigt a 
eine genauere Diskussion, da vielleicht bald bessere ur. 
achtungen vorliegen. Hier kam es uns wesentlich darauf an, 
zu zeigen, wie unser Zerlegungssatz für die sachgemäße Deutung 
und Ordnung der Zeemantypen zu verwerten ist. Auch für die 
endgültige Benennung der Neonterme als s-, p-, d-Terme vor 
die Feststellung der Zeemantypen und ihrer Rungeschen 
Nenner ausschlaggebend sein; die Gesetzmäßigkeit BB 
Schemas 8 läßt selon jetzt darauf schließen, daß Pasehens — 
Termbezeichnungen im wesentlichen sachgemäß sind. 

Über die Rungeschen Zähler der Zerlegungsbilder können 
wir hier noch weniger sagen, wie unter den einfacheren Ver- 
hältnissen des vorigen Paragraphen. Erwähnt sei nur, daß, wi 
schon Lohmann bemerkt und Takamine- Yamada bestätigt 
hat, die Komponentenzahlen sämtlicher Zerlegungsbilder dureh 
3 teilbar sind (es kommen Tripletts, Sextetts, Nonetts bis . 
Quindecimetts vor). 


x 5. Allgemeine Bemerkungen zum Starkeffekt. Gegensätzlicher 
Charakter von Kombinationsprinzip und Auswahlprinzip. 
Daß neben dem Zeemaneffekt auch der Starkeffekt für die 
Ordnung unbekannter Spektren heranzuziehen ist, betont all- 
semein Hr. Stark und zeigt speziell beim Neonspektrum an 


| 
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vorläufigen Beobachtungen von Nyquist Hr. K. W. Meibner.') 
Hr. Stark stellt, namentlich auf Grund seiner Beobachtungen 
bei He und Li, folgende allgemeine Sätze auf: 

1. Mit steigender Gliednummer nimmt in jeder Serie die 
Größe der elektrischen Verlagerung bzw. Aufspaltung der 
Linien zu. 

2. Bei Linien verschiedener Serien von gleichem Isauf- 
term wird für die gleiche Gliednummer die Aufspaltung, in 
Sehwingungszahlen gemessen, gleich (Gesetz der überein- 


stimmenden elektrischen Effekte). 


Wir möchten darauf hinweisen, daß beide Gesetze vom 


Standpunkte des Kombinationsprinzipes und der Bohrschen 


Spektraltheorie verständlich sind. 

Der Starkeffekt entsteht aus dem Einfluß des äußeren 
elektrischen Feldes auf die Anfangsbahn einerseits, die End- 
bahn andererseits. Die Eadbahn ist für alle Linien einer Serie 
«dieselbe; die Anfangsbahn ist verschieden und entfernt sich 
um so mehr vom Kerne, je größer die Gliednummer der zu- 
sehörigen Linie ist. Nun kommt das äußere elektrische Feld 
gegen das Feld des Kernes (besser gesagt des Atomrestes) bei 


«den kernnäheren Bahnen kaum zur Geltung, es wird aber um 


so wirksamer, je weiter sich die Bahn von der Atomperipherie 
entfernt. Dies ist das erste der genannten Gesetze von Stark. 
Das äußere elektrische Feld erscheint dabei wie eine Sonde, 
mit der die relative Stärke des Atomfeldes in verschiedenen 
Kernabständen abgetastet werden kann. 


Gleichzeitig haben wir das zweite der Starkschen Ge- 


setze, d.h. die alleinige Abhängigkeit des elektrischen Effektes 


von dem Laufterm der Seriendarstellung, allerdings nur dann, 
wenn es erlaubt ist, die elektrische Beeinflussung der End- 
bahn ganz außer acht zu lassen. Bei den innersten Bahnen 
(dem konstanten Term 1,5s der Hauptserie oder 2p der 
scharfen Nebenserie) wird das zulässig sein, sofern die Beob- 
achtungsgenauigkeit nicht sehr gesteigert wird. Im allgemeinen 
aber kann dieses zweite Gesetz nur ein Näherungsgesetz sein. 
Nach dem Kombinationsprinzip muß sieh, zumal bei End- 
bahnen wie 8p, 2,5s usw., auch die elektrische Beeinflussung 
des konstanten Termes neb.n der des Lauftermes geltend 


1) K.W.Meißner, Mitteilungen d. Phys. Ges. Zürich. 8.64. 1919 
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machen. In der Tat kommt Meißner a. a. 0. beim Neon- 
spektrum bereits zu «dem Schluß: „die Regel, daß gleichen 


Lauftermen gleicher elektrischer Effekt zukommt, ist vielfach 


aber nieht durchweg erfüllt‘ 

Ein grundlegender allgemeiner Befund von Stark besagt 
weiter, daß Serien mit.s- oder p-Lauftermen nicht auf- 
gespalten, sondern nur verbreitert oder verschoben werden, 
daß also der Zerfall in. mehrere elektrische Komponenten erst 
beim d-Laufterm merklich wird. (Ob dieser Satz auch noch 
(Gültigkeit hat für Linien sehr hoher Gliednummer mit s- oder 
p-Lauftermen, können wohl erst weiter verfeinerte Beob- 
achtungen entscheiden.) Ich möchte darauf hinweisen, daß 
ein gewisses Analogon zu diesem allgemeinen Befunde bereits 
beim Starkeffekt des Wasserstoffs auftritt, den wir ja theoretisch 
vollkommen beherrschen. 

Der Term N/1? der allgemeinen Balmerformel gehört zw 


(uantensumme J (Kreisbahn). Die Epstein-Schwarz-* 


schildsche Theorie des Starkeffektes liefert als elektrische 
Schwingeungsänderung 

Av= (n,— (na +n,+n,) 
(F = Feldstärke, n,, „parabolische‘ Quantenzahlen, 
„äquatoriale‘‘ Quantenzahl, welche letztere nach Bohr >0 
sein muß.) Nun ist beim Term N/1? 


also wegen 
und daher auch 


„Die innerste Bahn des Wasserstoffatoms bleibt in Strenge 
einfach und unverschoben.‘“ Hierin kann man ein Gegenstück 
zu der allgemeinen Feststellung Starks über den elektrischen 
Effekt beim s-Term sehen, 

Selbstverständlich spielt der Term N/1? in der Balmer- 
serie keine Rolle, sondern kommt lediglich in der ultravioletten 
Lymanserie in Betracht. Daß auch der konstante Term N/2? 
der Balmerserie zum Starkeffekt viel weniger beiträgt als der 
haufterm N/8?2, N/42..., wird durch die mathematische 
Theorie des Starkeffekts in Evidenz gesetzt und durch Starks 
Feinzerlegungen u. Balmerserie augenfällig. 


> 


| 
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A, Sommerfeld. 

Die Theorie des Starkeffekts beim Wasserstoff und der 
ällgemeine Charakter der Beobachtungen bei anderen Ele- 
-menten lassen keinen Zweifel darüber, daß, wie wir bereits 
S. 241 sagten, das Kombinationsprinzip für den Starkeffekt 
-velte. Daß wir es aus den Zerlegungsbildern nicht unmittelbar 
ablesen können, d.h. daß wir diese nicht als glatte Super- 
position des elektrischen Effektes auf Anfangs- und Endbahn 
erkennen, liegt lediglich an dem Eingreifen des Auswahl- 
prinzipes. Dieses unterdrückt einzelne und betont andere: der 
nach dem Kombinationsprinzip möglichen Komponenten, In- 
dem es die gegenseitigen Werte der Quantenzahlen von An- 
fangs- und Endbahn in Reehnung stellt, wirkt es nicht additiy 
wie das Kombinationsprinzip, sondern selektiv. Allgemein ge- 
sprochen würden die Zerlegungsbilder des Starkeffektes viel 
leiehter zu entziffern sein, wenn sie niclit durch das Auswahl- 
prinzip modifiziert würden (natürlich nieht in der Größe der 
Schwingungszahlen, wohl aber in den Intensitäten und in dem 


Vorkommen der Sehwingungszahlen). 

Immerhin wird es auch beim Starkeffekt wasserstoff- 
unähnlicher Elemente eine fruchtbare Aufgabe sein, den beob- 
achteten elektrischen Effekt in die Anteile von Anfangs- und 

Endbahn zu zergliedern, sobald die Feinzerlegungen bei solchen 
Elementen ähnlieh vollständig bekannt sein werden wie beim 
Wasserstoff. Gegenwärtig, wo nur wenige durch das Aus- 
wahlprinzip in ihrer Intensität betonte Komponenten beob- 
achtet werden, ist der kombinatorische Aufbau der Zerlegungs- 
bilder noch ganz undurehsichtig. 

Auswahlprinzip und Kombinationsprinzip wirken in ent- 
verengesetzten Riehtungen. Das Kombinationationsprinzip 
entwirrt die Erscheinungen, indem es sie als Überlagerung der 
einfacheren Verhältnisse bei den einzelnen Termen erkennen 
läßt; das Auswahlprinzip verwirrt sie, indem es die Über- 
lagerung unvollständig und damit unübersichtlich macht und 
von beiden Termen gleichzeitig abhängt. Der volle Erfolg, 
welcher der relativistischen Feinstrukturtheorie bei den 
Paschensehen Messungen der jonisierten Heliumlinien be- 
schieden war, beruhte zum Teil darauf, daß hier glücklicher 
und unerkannterweise das Auswahlprinzip durch starke elek- 
trische Anregung außer Kraft gesetzt war. Nur hierdurch war 


es möglich, Pi hens Zerlegung der Linie 
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die Überlagerung des Tripletts und Quadrupletts von End- 
und Anfangsbahn nachzuweisen. Wäre dagegen das Auswahl- 
prinzip bei diesen Aufnahmen in vollem Umfange wirksam ge- 
wesen, so wären von den 12 Komponenten nur 5 erschienen ; 
der einfache kombinatorische Aufbau der Bilder wäre dann 
möglicherweise unerkannt geblieben. 

Auch die Schwierigkeiten beim Zeemaneffekt (Erklärung 
der Rungeschen Zähler, gegenseitige Zuordnung der Zerlegungs- 
bilder verschiedener Termkombinationen), denen wir im § 8 
beregneten und die wir dort nieht überwinden konnten, hatten 
ihren Grund offensichtlich in der Wirksamkeit eines unbe- 
kannten Auswahlprinzipes, welches die einfache Regel des 
Kombinationsprinzipes durchkreuzte. Nur die Zusammen- 
setzung der Rungeschen Nenner bleibt vom Auswahlprinzipe 
unbeeinflußt. Für diese gilt daher als reiner Ausfluß des 
additiven Kombinationsprinzipes unser multiplikativer Zer- 


erungssatz. 


(Eingegangen 23. März 1920.) | 
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_ während der Erregung losgelösten Elektronen aufzuspeichern, 


3. Die Erdalkalisauerstoffphosphore; 


von Ferdinand Schmidt. 


(Aus dem Radiologischen Institut der Universität Heidelberg.) 

Die Untersuchungen Herrn Lenards über die Eigen- 
schaften der Erdalkalischwefelphosphore haben zu wichtigen 
Ergebnissen über den Aufbau der Leuchtzentren und über die 
Vorgänge in den Zentren während des Leuchtens dieser Phos- 
phore gefiihrt.') In beiden Vorstellungen kommt dem Schwefel- 
atom eine besondere Tätigkeit zu. In den Zentren bewirkt das 
Schwefelatom die Bindung der Erdalkali- und Metallatome zu 
einem phosphoreszenzfähigen Gebilde, während des Leucht- 
vorgangs dient das Schwefelatom dazu, die vom Metallatom 


um sie bei der Abklingung wieder an das Metallatom zurück- 
zugeben. Es erhebt sich nun die Frage: Ist der Schwefel 
allein dazu befähigt, jene vielseitigen Tätigkeiten auszuführen, 
oder werden auch dem Schwefel chemisch ähnliche Elemente, 
wie der Sauerstoff, das Selen oder das Tellur geeignet sein, an 
seine Stelle zu treten? Die Versuche der Herren W. E. Pauli’) 
und Hirsch?) haben diese Frage beantwortet. Es ist den 


1) Über die Entwicklung der Vorstellungen über den Zentrenbau 


siehe: P. Lenard u. V. Kliatt, Ann. d. Phys. 15. S. 670. 1904; P. Le- 


nard, Ann. d. Phys. 31. S. 668ff. 1910 und besonders P. Lenard: 
Über Ausleuchtung und Tilgung der Phosphore durch Licht IV. Sitzungs- 
ber. d. Heidelberger Ak. d. Wiss. Abt. A. 1918. 11. Abh. 

Die Literaturangaben zur Entwicklung der Vorstellungen über die 
Vorgänge während des Leuchtens finden sich bei P. Lenard: Über 
Ausleuchtung und Tilgung der Phosphore durch Licht I. Sitzungsber. d. 
Heidelberger Ak. d. Wiss. Abt. A. 1917. 5. Abh. Fußnote 9. 
2) W.E. Pauli, Ann. d. Phys. 38. S. 870. 1912. 

3) J. Hirsch, Diss. Heidelberg. S. 62ff. 1912. 
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genannten Herren gelungen, Erdalkaliselen- und sauerstoff- 
phosphore in derselben Zusammensetzung wie die Lenard- 
schen Erdalkalischwefelphosphore herzustellen. Die Unter- 
suchung über die Erdalkaliselenphosphore des Herrn W. E.Pauli, 
der man die Auffindung der Herstellungsbedingungen und die 
Kenntnis der Haupteigenschaften dieser Phosphore verdankt, 
ist von Herrn F. Kittelmann!) weitergeführt worden. Herr 
Kittelmann bat eine Reihe neuer Erdalkaliselenphosphore 
gefunden und die genaue spektrale Lage der Banden und der 
Erregungsverteilungen, wie die Temperatureigenschaften dieser 
Phosphore festgelegt. Auch ist es ihm gelungen, durch einen 
Vergleich entsprechender Erdalkalischwefel- und selenphosphore 
neue Bestätigungen der Lenardschen Phosphoreszenztheorie 
zu geben. Herr Hirsch hat die Herstelluugsbedingungen und 
die Temperatureigenschaften der von ihm gefundenen Erd- 
alkalisauerstoffphosphore untersucht; es handelt hierüber der 
Schlußabschnitt seiner Dissertation. Genügende Unterlagen 
für einen Vergleich mit den Erdalkalischwefelphosphoren, wie 
sie die Untersuchung des Herrn Kittelmann für die Erd- 
alkaliselenphosphore bietet, fehlen jedoch noch. Es ergibt sich 
daher die Notwendigkeit, die Erdalkalisauerstofiphosphore einer 
eingehenden Experimentaluntersuchung zu unterwerfen, um 
dann durch einen Vergleich der Eigenschaften entsprechender 
Erdalkalisauerstoff- schwefel- und selenphosphore neue Einblicke 
in den Aufbau der Phosphoreszenzzentren und die Leucht- 
vorgänge zu gewinnen. 


Die Herstellung der Erdalkalisauerstoffphosphore. De = 


Als Ausgangsmaterial für die Erdalkalisauerstofiphosphore 
wurden die Karbonate des Calciums, des Strontiums und des 
Bariums verwandt. Die Reindarstellung dieser Ausgangs- 
materialien geschah nach den von den Herren Lenard und 
Klatt für die Erdalkalischwefelphosphore ausgearbeiteten 
Methoden.?2) Das Calciumkarbonat wurde durch Erhitzen in 
einem offenen Porzellantiegel in das Oxyd übergeführt. Bei 


1) F. Kittelmann, Diss. Jena 1915 und Ann. d. Phys. 46. 
S. 177. 1915. 
2) P. Lenard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. S. 656. 1904. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 65. 18 
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dem Strontium- und Bariumkarbonat war letzteres wegen ihrer 
sehr hoch liegenden Dissoziationstemperatur nicht möglich.') 


Zu den Grundmaterialien wurde genau wie bei den Erd- 
_ alkalischwefelphosphoren in kleinen Mengen ein schmelzbarer 
Zusatz, wie NaCl, NaF’, Na,HPO,, CaF,, MgF,, Li,PO,, KH,PO,, 
 K,B,0,0, in sorgfältig reinem Zustand zugesetzt.) Grund- 
material und Zusatz wurden in einer Reibschale innig gemischt, 
eine bestimmte geringe Menge Metallsalzlösung — Bi oder Cu oder 
Mn oder Pb in salpetersaurer Lösung — zugesetzt, wiederum 
gut gemischt, das Ganze in einen Porzellantiegel gefüllt und 
in einem Hempelofen eine bestimmte Zeit auf einer bestimmten 
Glühtemperatur gehalten. Nach dem Erkalten bildete der 
Phosphor einen weißen oder schwach gefürbten Kuchen, der 
dann in einer Reibschale durch vorsichtiges Drücken mit einem 
Pistill zerkleinert werden konnte. Die Erdalkalisauerstoff- 
phosphore zeichneten sich nach dem Glühen durch große 
GleichmiBigkeit aus, nur in den seltensten Fällen wurde 
Schichtenbildung beobachtet. Die Phosphore verderben in 
freier Luft infolge Aufnahme von Wasser und Kohlensäure 
und müssen daher nach ihrer Verwendung zu Versuchen stets 
in gut gereinigten und getrockneten Glasröhren eingeschmolzen 
werden. 


Die Zusammensetzung der Erdalkalisauerstoffphosphore 
und alle anderen Herstellungsbedingungen finden sich weiter 
unten bei den einzelnen Phosphoren eingehend aufgeführt. 
Die schon von Herrn Hirsch gefundenen Phosphore sind mit 
angegeben und durch Hinzufügung des Namens Hirsch ge- 
kennzeichnet. Hinter jedem Phosphor ist die Farbe seines 


: 1) Herr Hirsch (a. a. O. S. 68) schließt aus dem Aufbrausen der 

a Strontiumphosphore bei Betupfen mit Salzsäure, daß auch nach starkem 

Glühen das Karbonat die Hauptmasse dieser Phosphore bildet. Inwie- 

weit das in den Strontium- und Bariumphosphoren vorhandene Karbonat 

das Leuchten beeinflußt, entzieht sich vorläufig meiner Beurteilung. 

Hier sei nur erwähnt, daß im allgemeinen die Strontium- und Barium- 

% phosphore lichtschwächer sind als die Caleiumphosphore, die kein Kar- 
{ bonat enthalten. 

2) Über Reinigung und Wirkungsweise der Zusätze siehe P Lenard 

u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. S. 639. 1904. Kapitel F. 
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Nachleuchtens angeführt.) Die am stärksten und dauernsten 
nachleuchtenden Proben sind mit einem Stern versehen. Über 
die angewandten Glühtemperaturen gibt folgende Reihenfolge 


Es soll bedeuten: 


_ 1g CaO, 0,05 KH,PO,, 0,05 K,B,O 


1, Schwache Rotglut: Hempelofen mit groBem Bunsenbrenner 


geheizt. Luftzufuhr zum Brenner so 
geregelt, daß Ofen nur schwach röt- 
lich glüht. 


2. Rotglut: Genau wie 1. Ofen in Rotglut. 


3. Helle Rotglut: Hempelofen mit Gebläseflamme ge- 


heizt. Ofen in heller Rotglut. 


4. Stärkste Hitze: Hempelofen mit Geblisetlamme ge- 


heizt. Ofen in Gelbglut. 


‘Die Calciumphosphore. 


.1g CaO, 0,1 g NaCl. 0,0001 g Cu (Hirsch). 


16 Min. Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: Alay 
Bande). 


2. 1 g CaO, 0,1 g MgF,, 0,0001 g Cu (Hirsch). Farbe 


des Nachleuchtens: blau (¢-Bande). 
1g CaO, 0,1 g MgF,, 0,0009 g Cu. 20 Min. helle 
Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: rotgelb (y-Bande). 


. 1g CaO, 0,06 Li,PO,, 0,03 CaFl,, 0,0009 g Cu. 


20 Min. helle Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: 
rotgelb.(y-Bande). 
10» 0,0009 Cu. 
20 Min. helle Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: 
rotgelb Bande). 


Geringe Metallmengen und besonders Zusatz von Natl 
bevorzugen die blaue Bande, größere Metallmengen die rot- 


gelbe Bande. 


1) Hinter die Angabe der Farbe des Nachleuchtens ist in Klammern 


die Bezeichnung der Bande gesetzt, wie sie sich aus einem Vergleich 
entsprechender Banden der Sauerstoff- und Schwefelphosphore ergab 
(siehe Tab. 3). 
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Mn; 1.1g CaO, 0,06 NaCl, 0,001 Mn (Hirsch). Farbe 
des Nachleuchtens: geld («-Bande). 
2, 1g CaO, 0,1 NaCl, 0,0005 Mu. 15 Min. helle Rot- 
glut. Farbe des Nachleuchtens: gelb («-Bande). 
Hier hat sich NaCl als Zusatz stets am besten bewährt; 
alle anderen Zusätze ergaben bedeutend lichtschwächere Proben. 


Pb: *1. 1 g CaO, 0,06 g CaF,, 0,0003 g Pb (Hirsch). Farbe 
des Nachleuchtens: bläulich purpur (3- u. y-Bande). | 

® = 1 g CaO, 0,06 CaF, 0,001 g Pb. 20 Min. helle 

Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: gelb (v-Bande). 

: 8. 1g CaO, 0,1 g NaCl, 0,0003 g Pb. 20 Min. helle 

. Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: blau (3-Bande). 


Größere Metallmengen ergeben die gelbe Bande, geringe 
_ Metallmengen die blaue Bande. 


Bi: 1. 1g CaO, 0,1 g MgF,, 0,0005 g Bi (Hirsch). Farbe 
des Nachleuchtens: purpur violett («- u. y-Bande). 
2. 1g CaO, 0,1 g MgF,, 0,0005 g Bi. 20 Min. Rot- 

glut. Farbe des Nachleuchtens: violett (¢-Bande). 
3.1g CaO, 0,1 g NaCl, 0,00025 g Bi (Hirsch). 
2 Proben im elektrischen Ofen bei 1050° u. 870° 
geglüht. Farbe des Nachleuchtens: purpur violett 

(@- u. y-Bande). 
7 . *4. 1g CaO, 0,1g NaCl, 0,00032 g Bi. 20 Min. helle 
. Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: violett («-Bande). 
5. 1 g CaO, 0,03 g NaF, 0,0003 g¢ Bi. 20 Min. 
schwache Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: violett 

A («- Bande). 

6. 1 g CaO, 0,05 g Na,B,O,, 0,03 CaF,. 20 Min 
helle Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: violett 
(«-Bande). 

. 1g CaO, 0,02 g Li,PO,, 0,02 g CaF,, 0,00024 g Bi. 
20 Min. helle Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: 
violett (a-Bande). 

8. 1 g CaO, 0,02 KH,PO,, 0,02 K,B,0,,, 0,00048 g 

‘ Bi. 20 Min. helle Rotglut. Farbe des Nach- 

leuchtens: violett («-Bande). 
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Die CaOBi-Phosphore sind die dauernsten der gesamten ' 


hier untersuchten Phosphore. F 
Reines CaO mit verschiedenen Zusätzen geglüht, ergab =; 

schwach blaues oder gelbes Nachleuchten nach Erregung, das \ 

wohl auf Verunreinigung des Ausgangsmaterials durch Cu oder 

Mn zurückzuführen ist, 


Die Strontiumphosphore. 
Cu: 1. 1g SrCO,, 0,07g CaF,, 0,0001 g Cu (Hirsch. 
Farbe des Nachleuchtens: blau. 
2. 1 g SrCO,, 0,07 g CaF,, 0,0001 g Cu. 20 Min. Rot- 
glut. Farbe des Nachleuchtens: grün (-Bande). 
3. 1 gSrCO,, 0,07 g CaF,, 0,0001 g Cu. 20 Min. helle j F 
Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: grün (a-Bande). 
4. 1g SrCO,, 0,07 g CaF,, 0,0001 g Cu. 10 Min. stärkste 
Hitze. Farbe des Nachleuchtens: grün («-Bande). 
5. 1 g SrCO,, 0,07 g NaCl, 0,0001 g Cu. 20 Min. helle 
Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: grün (e-Bande). 
6. 1 g SrCO,, 0,07 g MgF,, 0,0001 g Cu. 20 Min. helle | 
Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: grün (¢-Bande). 
‘7. Lg SrCO,, 0,01 g Li,PO,, 0,01 g CaF, 0,0001 g Cu. 
20 Min. helle Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: 
grün («-Bande). 
. 1 g SrCO,, 0,02 KH,PO,, 0,02 g K,B,O,,, 0,0001 g 
Cu. 20 Min. helle Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: 
grün (a-Bande’. 


je 


Die Farbe des Nachleuchtens der SrOCu-Phosphore ist 
grün. Das von Hrn. Hirsch gefundene blaue Nachleuchten 
konnte trotz eifrigen Bemühens, -wie oben ersichtlich, nicht 
wiedergefunden werden. 

Mn: 1. 1gSıCO,, 0,1 g NaCl, 0,0005 g Mn. 15 Min. helle 
Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: grün («-Bande). 

Pb: 1. 1g SrCO,, 0,1 g NaCl, 0,0004 g Pb. 20 Min. helle 
Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: grün (a-Bande). 

2. 1gSrCO,, 0,1 g NaCl, 0,0001 g Pb. 20 Min. helle 
Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: grün (¢-Bande). 

*3. 1g SrCO,, 0,1 g NaF, 0,0001 g Pb. 10 Min. helle 
Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: blaugrün (a- 
u. -Bande). 


- 
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Hier bevorzugt der Zusatz von NaCl die grüne Bande, 
NaF läßt die blaue und grüne Bande erscheinen mit Bevor- 
zugung der blauen. 

Bi: *l.1g SrCO,, 0,06 g MgF,, 0,0001 g Bi (Hirsch) 
20 Min. Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: dlau 
(a-Bande). 


Dig SrCO,, 0,1 g NaCl, 0,0003 g Bi. 20 Min. Rot- - 


glut. Farbe des Nachleuchtens: blau («-Bande). 


Die Bariumphosphore. 

Cu: 1. 1g BaCO,, 0,1 g NaCl, 0,00006 g Cu. 15 Min. 
schwache Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: gelb 
(«-Bande). 

*2. 1 g BaCO,, 0,01 g Li,PO,, 0,00001 g Cu. 15 Min 
schwache Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: gelb 

(¢-Bande). 
38 1 g BaCO,, 0,01 g Li,PO,, 0,000003 g Cu. 15 Min. 
schwache Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: gelb 


(a-Bande). 
Be 1g BaCO,, 0,01 g NaF, 0,00006 g Cu. 15 Min. 
schwache Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: gelb 

(«-Bande). 
*5. 1g BaCO,, 0,01 g Li,PO,, 0,0001 g Cu. 15 Min. 
schwache Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: blau. 
Die Bariumkupferphosphore ergeben auch ohne Zusätze 
gutleuchtende Proben. Es tritt dann in den meisten Fällen 
die blaue Bande auf. Geglühtes Bariumkarbonat leuchtet 
bläulich, Bariumkarbonat mit Zusatz ohne Metall geglüht 
grünlich. Man kann daher- annehmen, daß das Karbonat mit 
Spuren von Kupfer verunreinigt ist. Bei Zugabe von mehr 
als 0,0005 g Cu färben. sich die Bariumphosphore allmählich 
tiefrotbraun unter Beeinträchtigung ihres Leuchtens, während 
unter der genannten Metallmenge die Phosphore weiß aussehen. 
Pb; *1. 1g BaCO,, 0,1 g Na,HPO,, 0,0001 g Pb. 15 Min. 


Bande). 
2. 1 g BaCO,, 0,1 g KH,PO,, 0,0001 g Pb. 10 Min. 
Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: gelbgrün (f- 


F. Schmidt. 


Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: gelbgrün (P-" 
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Bi; *1. 1 g BaCO,, 0,06 g KH,PO,, 0,0004 g Bi. 15 Min. 
schwache Rotglut. Farbe des Nachleuchtens: grün 


(@-Bande). 
Mn scheint im Bariumkarbonat keiner Phosphoreszenz 
fähig zu sein. . 


Die gesamten Bariumphosphore benötigen zu ihrer Her- 
stellung tiefere Temperaturen als die Calcium- und Strontium- 
phosphore. 

Die bei jedem Metall in jedem der drei Grundmaterialien 
aufgeführten Phosphore sind natürlich nicht die einzigen her- 
gestellten Proben. Es ist für einen bestimmten Zusatz immer 
nur der bestleuchtende Phosphor angegeben, wie er durch 
planmäßige Veränderung der Metallmenge und der Glüh- 
temperatur entstanden ist. Sind bei demselben Zusatz mehrere 
Proben mit veränderter Metallmenge angeführt, so geschah 
dieses, um den Weg, der zur Auffindung mehrerer Banden des- 
selben Phosphors führte, deutlich zu machen, wie z. B. bei 
CaOCu oder BaOCu. 

Die gereinigten Grundmaterialien mit Zusätzen geglüht, 
zeigten, wie angegeben, immer die Mn- oder Cu-Phosphoreszenz. 
Ks ist nicht zu bezweifeln, daß tatsächlich stets geringfügige 
Mengen von Mn oder Cu in den Ausgangsmaterialien vorhanden 
waren, da die Erfahrungen mit den Schwefelphosphoren zeigten, 
daß das angewandte Reinigungsverfahren diese Metalle nicht 
ganz zu entfernen vermag.') Einen Anhalt für Eigenphosphores- 
zenzen der reinen Oxyde oder Karbonate der Erdalkalien geben 
also unsere Beobachtungen nicht. 


Die Erregungsverteilungen der Erdalkalisauerstoffphosphore. 

Es handelt sich im folgenden um die Beantwortung der 
Frage, durch welche Lichtwellenlängen wird jede einzelne 
Bande der Erdalkalisauerstofiphosphore zum Leuchten erregt. 
Hr. Hirsch?) hat ganz allgemein gefunden, daß die Erregung 
der Erdalkalisauerstoffphosphore zu dauerndem Nachleuchten 
erst weit im Ultraviolett einsetzt und daß Erregung während 
der Belichtung schon bei längeren Wellen stattfindet. 

1) P. Lenard und V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. S. 641. 1904. 


Abschnitt 131—136. 
2) J. Hirsch, Diss. Heidelberg 1912. S. 64. 


| 
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Lichtquelle. Zur Feststellung der spektralen Erregungs- 
verteilung mußte der Phosphor flächenhatft ausgebreitet, spektral 
zerlegtem Licht ausgesetzt werden. Durch die Erstreckung 
der Erregungsverteilung der Erdalkalisauerstoffphosphore weit 
in das Ultraviolett wurde es nötig, eine Lichtquelle zu finden, 
die ein genügend lichtstarkes und weit in das Ultraviolett 
reichendes Spektrum lieferte. Bis jetzt wurde zur Feststellung 
der Erregungsverteilung von Phosphoren in der Regel das 
Spektrum eines Nernstschen Fadens benutzt, das bis 250 uu 
völlig kontinuierlich ist. Für das weitere Ultraviolett trat die 
Quarzquecksilberlampe nach Arons ein, die in dem Gebiet 
unterhalb 250 wu großen Linienreichtum besitzt. ‚Jedoch hat 
die Quarzlampe den großen Nachteil, ein diskontinuierliches 
Spektrum zu liefern, was die genaue Festlegung maximaler 
Erregungsstellen in jenem Wellenlängengebiet ungeheuer er- 
schwert. Auch gegen die Anwendung des Eisenbogens, wie 
ihn Hr. Kittelmann’) zur Feststellung der Erregungsvertei- 
lungen der Erdalkaliselenphosphore verwandte, spricht obiger 
Einwand. Von allen anderen Lichtquellen?, die im Ultra- 
violett mehr oder minder kontinuierliche Spektren mit ge- 
nügender Lichtstärke liefern, schien eine kondensierte Funken- 
entladung zwischen Aluminiumelektroden in Wasser am besten 
den Zwecken dieser Untersuchung zu entsprechen. Hr. Konen‘) 
fand, daß das Spektrum einer solchen Funkenentladung konti- 
nuierlich bis etwa 230 uu reichte. Weiter ausgebildet und 
untersucht wurde diese Lichtquelle von den Herren Grebe‘), 
Mies‘), Finger‘), Ciechomski’) und Henri.) Ciechomski 
und Henri fanden dabei ein sehr kräftiges, kontinuierliches 
Spektrum bis etwa 215 up. 

Die von mir verwandte Lichtquelle war techniseh der von 
Hrn. Ciechomski benutzten ähnlich eingerichtet. Das Funken- 


1) F. Kittelmann, Diss. Jena 1915, 8. 24. 
2) Eine zusammenfassende Beschreibung dieser Lichtquellen findet 
sich bei L. Ciechomski, Diss. Freiburg (Schweiz) 1910, S. 12 ff. 


5) W. Mies, Zeitschr. f. wiss. Phot. 7. S. 357. 1909. 
6) H. Finger, Zeitschr. f. wiss. Phot. 7. S. 329. 1909. 
7) L. Ciechomski, a. a. O.-S. 22. 


3) H. Konen, Ann. d. Phys. 9. S. 779. 1903. 1 
4) L. Grebe, Zeitschr. f. wiss. Phot. 3. S. 377. 1905. 


8) V. Henri, Phys. Zeitschr. 14. S. 516. 1913. , 
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gefäß, in dem die Entladung in Wasser vor sich ging, hatte 
die in der Fig. 1 ersichtliche Form. In einem würfelförmigen 
Messinggefäß von 7 cm Kantenlänge und 0,2 cm Wandstärke 
waren rechts und links zwei kreisförmige Öffnungen von 1,5 cm 
Radius gelassen. In jede derselben konnte ein in einer Messing- 
hülse festsitzender Hartgummiklotz eingeschraubt werden. Der 
Hartgummiklotz war durchbohrt und mit einer eingeschraubten 
Messingröhre versehen, die im Innern wiederum ein Schrauben- 
gewinde enthielt, in das die Aluminiumelektrode von 0,6 cm 
Durchmesser eingeschraubt werden konnte. Eine auf die äußere 


= 


NN N 


Fig. 1. 


des Ansatzes aufschraubbare Kappe aus 
Messing verhinderte ein Rutschen des Hartgummiklotzes nach — 
außen. Wie die einzelnen Verschraubungen ineinandergreifen, 
ersieht man am besten aus der Fig. 1. Diese feste Ver- 
schraubung des Hartgummiklotzes und der Elektroden, die 
außen noch Druckschrauben trugen, wär unbedingt zur Kon- 
stanthaltung der Funkenstrecke im Wasser notwendig. Die 
Funkenstrecke im Wasser durfte in der Regel 2—3 mm nicht © 
überschreiten, ohne daß der Funken abriß; außerdem erlitten 
die Elektroden durch die explosionsartig im Wasser vor sich 
gehende Entladung sehr starke Erschütterungen. Das Funken- 
gefiB hatte vorn und hinten je eine Öffnung; die vordere war 
durch eine gummigedichtete Quarzplatte, die hintere durch — 
eine gummigedichtete Glasplatte verschlossen. Die letztere 


diente zur Beobachtung der Funkenstrecke und der Triibung 
des durchfließenden Wassers. Oben und unten waren an das 
Funkengefäß zwei Messingrohre eingelassen, die mit der Wasser- 
leitung in Verbindung standen. Hierdurch wurde das Wasser 
im Funkengefäß ständig in Fluß gehalten, um das durch das 
Zerstäuben der Aluminiumelektroden getrübte Wasser zu ent- 
fernen und etwaige entwickelte Gasblasen fortzuschaffen. 

Die Wasserfunkenstrecke nebst einer verstellbaren Luft- 
funkenstrecke in Serienschaltung mit der Wasserfunkenstrecke 
lagen im Sekundärkreis eines großen Klingelfußschen In- 
duktoriums, das mit 10—15 Weber und 140 Volt über einen 
Simonunterbrecher betrieben wurde: Den beiden Funken- 
strecken war eine Batterie Leydener Flaschen von 0,005 Mikro- 
farad Kapazität parallel geschaltet. Die hinter die Wasser- 
funkenstrecke geschaltete Luftfunkenstrecke war für die Regel- 
mäßigkeit des Überganges des Wasserfunkens unbedingt er- 
forderlich; man erhält ohne sie nur schwer regelmäßige 
_ Funken.’) Durch Veränderung der Luftfunkenstrecke und der 

Wasserfunkenstrecke (zu jeder Größe der Wasserfunkenstrecke 
kann man leicht die geeignete Länge der Luftfunkenstrecke 
finden) hat man es in der Hand, die Lichtstärke des Wasser- 
funkens zu verändern. Die Wasserfunkeustrecke überschritt 
‚selten 2 mm Weite. Die Entladung im Wasser konnte ohne 
Unterbrechung bis zu 10 Minuten Dauer unterhalten werden. 
Beobachtungsverfahren. Das Licht des Aluminiumwasser- 
funkens durchsetzte nach dem Verlassen des Funkengefäßes 
einen großen (Quarzspektralapparat?), der so aufgestellt war, 
daß das Spektrum senkrecht von oben auf die horizontal 
_ liegende Phosphorschicht fallen konnte. Zur Erzielung größter 
Lichtstärke wurde der Funken selbst an Stelle des Spaltes 
resetzt.? . 
Da durch die Untersuchungen Hrn. Hirschs festgestellt 
_ war, daß die Erdalkalisauerstoffphosphore in der Regel ihren 
1) H. Konen, a.a. O., 8. 768. 
2) Näheres über diesen lichtstarken Quarzspektralapparat siehe 
P. Lenard, Ann. d. Phys. 31. S. 643. 1910. Zu einleitenden Versuchen, 
_ die erst einen Überblick über die Erscheinungen bieten sollten, wurde 
E Stelle des großen Spektralapparates ein kleinerer Quarzspektralapparat 
mit Cornuschen Doppelprisma und Spalt benutzt. 


pr F. Schmidt. 7 
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Dauerzustand des Leuchtens bei höheren Temperaturen als 
Zimmertemperatur besaßen, mußte die Phosphorschicht, auf 
die das Spektrum entworfen werden sollte, auf die Temperatur 
des Dauerleuchtens der Erdalkalisauerstoffphosphore gebracht 
werden, um die Erregungsverteilung dieses Leuchtens sichtbar 
zu machen und ausmessen zu können. Zu diesem Zwecke 
wurde der Phosphor, in einer Schichtdicke von 1 mm auf einer 
Aluminiumpfanne ruhend, von unten her elektrisch geheizt. 
Die Ermittelung der Temperatur der Phosphorschicht in ihrer 
Abhängigkeit von der Heizstromstärke geschah in der Weise, 
daß auf die Aluminiumpfanne geeignete Stoffe von bekanntem 
Schmelzpunkte in gleich dicker Schicht wie der Phosphor auf- 
gestreut wurden und die zur Schmelzung dieser Stoffe eben 
nötigen Heizstromstärken abgelesen wurden.!) Zu diesen Heiz- 
stromstärken wurden die zugehörigen Klemmenspannungen der 
Heizvorrichtung ermittelt, daraus das Produkt J*-W gebildet 
und die Temperaturerhéhungen über Zimmertemperatur mit 
den dazu gehörigen J?.W graphisch aufgetragen. Aus dieser 
Schaulinie, die mit geringer Abweichung eine Gerade ergab, 
konnte jederzeit zu einem gemessenen /?.W die Temperatur 
der Phosphorschicht abgelesen werden. 

Neben der Phosphorschicht war eine Millimeterteilung an- 
gebracht. Die Teilung wurde in Wellenlängen in der Weise 
geeicht, daB an die Stelle der Phosphorschicht ein Platin- 
bariumeyanürschirm gelegt wurde, auf dem die bekannten 
Linien der Quecksilberamalgamlampe, des Aluminium- und 
Magnesiumfunkens entworfen wurden.) Ein über die Phosphor- 
schicht und die Millimeterteilung verschiebbarer Zeiger erlaubte, 
die Lage der Linien auf der Teilung festzulegen. Die Heiz- 


1) Vgl. über dieses Verfahren: P. Lenard, Über Ausleuchtung 
und Tilgung der Phosphore durch Licht II. Sitzungsber. d. Heidelb. 
Ak. d. Wiss. Math.-naturw. Kl. Abt. A, 1917. 7. Abt. S. 10. 

2) Die Feststellung der Wellenlänge der Linien geschah für Al 
nach Hagenbach u. Konen, Atlas der Emissionsspektren. Fischer, 
Jena 1903. S.23. Rainer Grünter: Zeitschr. f. wiss. Photogr. 13. 
8.1. 1913. F. Exner u. E. Haschek: Sitzungsber. d. kais. Ak. d. 
Wiss. Math.-naturw. Klasse 106. Abt. Ila. 1897. Tafel V; für Mg 
nach Hagenbach u. Konen, a. a.0.,8. 18. F. Exneru. E. Haschek, 
a. a. O., Tafel VI; für Hg nach L. Arons, ‚Ann. d. Phys. 23. S. 176, 
1907 u. Tafel II, Nr. I u. II. u ve 
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vorrichtung, die Millimeterteilung und der Phosphortrog blieben 
bei allen Versuchen unverrückbar fest; trotzdem wurde nach 
einer Reihe von Versuchen die Eichung der Teilung durch 
die Linien des Aluminiumluftfunkens auf ihre Richtigkeit ge- 
prüft. 
Eine Stellvorrichtung erlaubte die Phosphorschicht mit- 
samt der elektrischen Heizung im Strahlengange des Spektrums 
7 zu neigen. Die Phosphorschicht wurde so eingestellt, daB das 
fir die Erregung der Phosphore unwirksame Rot und Gelb 
des Aluminiumwasserfunkens außerhalb der Schicht!) und das 
gesamte übrige Spektrum über ‘die Phosphorfläche in einer 
Länge von 7,5 cm fiel. Das kontinuierliche Spektrum des 
Aluminiumwasserfunkens reichte in genügender Stärke bis 
220 uu. 

Die Lichtstärkenunterschiede im kontinuierlichen Spektrum 
des Aluminiumwasserfunkens, besonders auch die hellen Linien, 
die in ihm auftreten?), konnten die Auffindung der Stellen 
hellsten Nachleuchtens der Erregungsverteilung und überhaupt 
ihr ganzes Aussehen leicht fälschen. Die Messung des Licht- 
stärkenverlaufes im Spektrum mit 'Thermosäule und Galvano- 
meter würde sich wegen der Unregelmäßigkeit des Funken- 
überganges und der Veriinderlichkeit der Größe der Funken- 
strecke bei der zur Erhaltung gut meBbarer Galvanometer- 
ausschliige nétigen langen Dauer der Entladung sehr schwierig 

gestalten. Ein einfacheres Verfahren, die Wirkung der Licht- 
stärkenunterschiede im Spektrum auf die Erkennung der Er- 

: regungsverteilungen zum Verschwinden zu bringen, war das, 
den Phosphor nach der Ausmessung der Erregungsverteilung 
durch Belichtung mit dem Aluminiumwasserfunken einer er- 
neuten Ausmessung unter Belichtung mit dem Spektrum eines 
Magnesiumwasserfunkens zu unterziehen. Das Spektrum des 

‘ Magnesiumwasserfunkens ist kontinuierlich bis etwa 200 wu, 
jedoch nicht so lichtstark als dasjenige des Aluminiumwasser- 
funkens. Jedenfalls ist die Lichtstärkenverteilung im Spektrum 
des Magnesiumwasserfunkens eine andere als im Spektrum des 


1) Dadurch fiel auch die Störung der Beobachtung der Erregungs- 
_ verteilung durch das lichtstarke Rot und Gelb des Spektrums weg. 

2) Vgl. darüber und auch über den Mg-Wasserfunken H. Finger, 
Zeitschr. f. wiss. Phot. 7. S. 337. 1909. 
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Aluminiumwasserfunkens, so daß durch den Vergleich der mit 
beiden Spektren erhaltenen Erregungsverteilungen die Wirkung 
der Lichtstärkenunterschiede im Spektrum ausgeglichen werden 
konnte. Außerdem bot der Magnesiumwasserfunken noch die 
Möglichkeit, die Erregungsverteilungen für das Gebiet von 
i = 220 wp bis 2 = 200 uu zu vervollständigen. 

Bei der Feststellung der Erregungsverteilungen von Phos- 
phoren, die- gleichzeitig mehrere Banden besaßen, mußte die 
Beobachtung der Erregungsverteilung jeder Bande getrennt 
von der der anderen vor sich gehen. Hierzu standen mehrere 
Wege offen. Einmal konnte versucht werden, durch geeignete 
Wahl der Herstellungsbedingungen die Banden voneinander 
zu trennen. Daß dies in manchen Fällen möglich war, zeigt 
die Übersicht über die Herstellungsbedingungen der Erdalkali- 
sauerstoffphosphore. War letzteres nicht möglich, so konnte durch 
geeignete Farbfilter die Erregungsverteilung der einen Bande 
von der der anderen getrennt werden. Außerdem wurde durch 
ein kleines lichtstarkes Taschenspektroskop jede einzelne Er- 
regungsstelle auf ihre Farbe geprüft. 


Ergebnisse der Beobachtungen. Bei Beobachtung des 
l,euchtens während und nach einer spektralen Belichtung 
wurden deutlich drei voneinander unabhängig verlaufende ~ -- 
regungsvorgänge beobachtet’): 

1. Eine Erregungsverteilung während der Belichtung (Mo- 
mentanerregung = m-Erregung). 

2. Eine kurzdauernde Erregungsverteilung nach Schluß der 
Belichtung, in großer Stärke im äußersten Ultraviolett ber 
ginnend uud zu längeren Wellen schwächer werdend (Ultra- 
violetterregung = u-Erregung). 

3. Eine langnachleuchtende Erregungsverteilung (Dauererre- 
gung = d-Krregung). 

Das Leuchten bei allen drei Erregungsarten ist von der 
gleichen Farbe (dieselbe Bande). 

” Die Dauererregungsverteilung. Die festgestellten Erregungs- 
verteilungen des Dauerleuchtens (d-Erregungsstellen) sind in der 
Tab. 1 durch die ausgezogenen Schaulinien dargestellt. Es ist 


1) Vgl. über die gleichen Verhältnisse bei den Erdalkalischwefel- 


phosphoren: P. Lenard, Ann. d. Phys. 31. S. 645 u. 646. 1910. 


5 


| 


dabei die Wellenlänge des erregenden Lichtes als Abszisse 
und die Stärke des erregten Phosphoreszenzlichtes (geschützt) 
als Ordinate aufgetragen. Die d-Erregungsstellen sind von den 
längeren zu den kürzeren Wellen fortlaufend mit d,, d,... be- 


zeichnet. Außer den d-Erregungsstellen sind in der Tab. | 


Tabelle 1. 


par Erregungsverteilung und Bande 
angen | 2- 200 300 400 500 600 
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die spektralen Lagen der Banden und die weiter unten „be- 
_ handelte Erregungsverteilung während der Belichtung gezeichnet. 


Man kann aus der Tab. 1 folgendes entnehmen: 

1. Zu jeder einzelnen Bande der Erdalkalisauerstoff- 
-phosphore gehört eine ihr eigentümliche Dauererregungs- 
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2. Jede Dauererregungsverteilung besteht aus mehreren 
Stellen hellsten Nachleuchtens, die gleiche Abstände von- 
einander haben und durch dunklere Zwischenräume voneinander 
getrennt sind. 

3. Die Erregungsverteilungen der Banden desselben 
Metalls in den drei Erdalkalien verschieben sich beim Über- 
gange von Ca zu Sr zu Ba nach längeren Wellenlängen (vgl 
die Banden des Bi, oder CaOCu blau, SrOCu grün, BaOCu gelb). 

4. Die Stokesche Regel ist nirgends verletzt. 

In der Tab. 1 ist der Abfall der Lichtstärke zu beiden 
Seiten der Stellen hellsten Nachleuchtens gleichmäßig ge- 
zeichnet. In Wirklichkeit besitzt jede d-Erregungsstelle einen 
mehr oder minder ausgedehnten Schweif nach der Seite der 
kürzeren Wellen. Dieser ist jedoch schlecht auszumessen, nur 
die Lagen der Stellen hellsten Nachleuchtens sind durch die 
Messungen sicher gestellt. Außerdem sind die Räume zwischen 
den d-Erregungsstellen nicht immer von Erregung frei, be- 
sonders nach einer lang andauernden Belichtung. Auch wälhı- 
rend des Abklingens werden die Zwischenräume des öfteren 
heller und heller; die d-Erregungsstellen verschwimmen so- 
zusagen miteinander. 

Stärke und Dauer des Nachleuchtens der d-Errequngsstellen. 

Die Stärke des Nachleuchtens der einzelnen d-Erregungs- 
stellen ist für dieselbe Bande von Phosphorprobe zu Phosphor- 
probe je nach den Herstellungsbedingungen verschieden. In 
den meisten Fällen sind die kurzwelligeren d-Erregungsstellen 
am hellsten. Zuweilen fehlen auch ein oder mehrere d-Er- 
regungsstellen vollständig. In der Tab. 1 sind die Leucht- 
stärken der einzelnen d-Erregungsstellen gleich groß gezeichnet, 
da obige Verschiedenheiten der Stärke des Nachleuchtens 
schlecht zur Darstellung zu bringen sind. 

Auch die Dauer des Nachleuchtens der einzelnen d-Er- 
regungsstellen ist verschieden. So sind besonders die länger- 
welligen Stellen hellsten Nachleuchtens zwischen 380—420 uu 
in der Regel von äußerst kurzer Dauer und nur in den ersten 
Augenblicken nach Schluß der Belichtung in ihrem Leuchten 
sichtbar.) 

1) Aus diesen Verschiedenheiten der Stärke und Dauer der ein- 
zelnen d-Erregungsstellen erklärt sich auch die Tatsache, daß die Erd- 
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Veränderungen in der Lage der d-Erregungsstellen. Bei 
manchen Phosphoren konnte ein geringes Wandern der d-Er- 
regungsstellen nach kürzeren Wellen während fortschreitender 
Erregung beobachtet werden.) Am auffälligsten war sie 
messend zu verfolgen bei einem SrOCuLi- und einem CaOMnNa- 
Phosphor bei ihren d,-Erregungsstellen?) (Tab. 2). 


7 


Tabelle 2. 


SrOCuLi CaOMnNa 


Dauer der Lage von d, | Dauer der | Lage von d, 
Erregung um | Erregung um 

2’ 55” 352 332 
8°80" 348 2°15" 329 
5’ 50” 340 8°80" 327 
= a | ee | 322 


Eine weitere sehr geringe Verschiebung einiger d-Er- 
regungsstellen trat bei Temperaturerhéhung ein, und zwar er- 
folgte die Verschiebung zu längeren Wellen. Es gelang die 
Messung der Verschiebung bei den folgenden Phosphoren: 

CaOCu blau zeigte eine Verschiebung der d,-Erregungs- 
stelle von 8 wu bei einem Temperaturunterschied von + 14" 
bis 210° C. 


alkalisauerstoffphosphore unter Glas selbst bei starker Bestrahlung kaum 
erregt werden. Ebenso findet Herr Hirsch, Diss. Heidelberg 1912. 
S. 64, daß die Erdalkalisauerstoffphosphore im Spektrum der Queck- 
silberquarzlampe nur bei ihren knrzwelligsten Linien Nachleuchten 
zeigen, was ihn zu dem nicht richtigen Schluß verleitet, daß nur eine 
einzige d-Erregungsstelle vorhanden sei. 

1) Herr Lenard hat diese Erscheinung zum ersten Male bei CaSBi 
« und ß ausgemessen und gedeutet. P. Lenard: Über Ausleuchtung 
und Tilgung der Phosphore durch Licht III. Sitzungsber. d. Heidelb. 
Ak. d. Wiss. Math. naturw. Kl. Abt. A. 8. Abh. S. 29 u. 31. 1918. 

2) Bei beiden Phosphoren liegt die d,-Erregungsstelle in einem für 
die Messung obiger Verschiebung sehr günstigen Wellenlängengebiet 
zwischen 300 u. 350 uu. Hier ist die Erregungsstelle wegen der Dis- 
persion im erregenden Spektrum nicht so weit auseinandergezogen wie 
bei kürzeren Wellen und nicht so zusammengedrängt wie bei längeren 
Wellen. Außerdem kann in diesem Wellenlängengebiet die u-Erregung 
nicht sehr ins Spiel kommen. Bei den langwelligen Erregungsstellen 
wirken auch noch die oben angeführten Verschiedenheiten in Stärke und 
Dauer des Nachleuchtens ungünstig. 
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SrOCu grün zeigte eine Verschiebung der d,-Erregungs- 
stelle von 4 uu bei einem Temperaturunterschied von + 14° 
bis + 110° C. 


Die u-Errequng. Uber die Dauererregung gelagert und von 
kürzerer Dauer als diese beginnt die u-Erregung') in großer 
Lichtstärke im äußersten Ultraviolett und wird langsam nach 
längeren Wellen hin schwächer und schwächer, bis sie schließ- 
lich ganz aufhört. Die Grenze der u-Erregung ist verwaschen 
und schlecht durch Messungen faßbar; sie liegt zwischen 300 
und 400 wu. Die Dauer der u-Erregung ist nicht einheitlich, 
sondern wächst vom äußersten Ultraviolett zu längeren Wellen. 
Die uw-Erregung wurde bei allen untersuchten Erdalkalisauer- 
stoffphosphoren beobachtet, am besten bei CaOBi. Sie ist auf 
Tab. 1 nicht eingezeichnet. 


Die Momentanerregung. Die Momentanerregung tritt nur 
auf während der Belichtung mit dem erregenden Spektrum, 
mit Aufhéren der Erregung verschwindet sie sofort (Fluores- 
zenz), Sie zeigt eine über ein großes Wellenlängengebiet aus- 
gebreitete Stelle hellsten Leuchtens im Ultraviolett und eine 
etwas verwaschene Grenze zu längeren Wellen. Die Beobach- 
tung der hellsten Stelle des Momentanleuchtens wurde durch 
die bei manchen Banden auftretende Erstreckung des Dauer- 
leuchtens über ein großes Temperaturgebiet sehr erschwert 
(z. B. bei CaOBi violett), da dann immer die gleichzeitig vor- 
handenen Stellen hellsten Leuchtens der Dauererregung störend 
wirkten. Bei manchen Banden konnte die Momentanerregung 
im unteren oder oberen Momentanzustand (siehe den folgenden 
Abschnitt) für sich allein beobachtet werden. Auch gelang 
die Herstellung einiger Phosphorproben, die nur die Momentan- 
erregung ohne Dauerleuchten zeigten. In der Tab. 1 ist die 
Momentanerregungsverteilung durch die gestrichelten Schau- 
linien wiedergegeben. Ks kommt bei dieser Darstellung aller- 
dings nur dem langwelligen Ende der Momentanerregungs- 
verteilung einige Sicherheit in der Messung zu. 


= 
= 


1) Vgl. auch die anschauliche Beschreibung des Verlaufs der 


u-Erregung bei den Schwefelphosphoren bei P. Lenard, Ann. d. Phys. 


31. S. 646. 1910. u 
Pf 
= 


Annalen der Physik. IV. Folge. 63 


> 


— 
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ad Die spektralen Lagen der Banden und ibre 
Temperatureigenschaften. 

Die spektralen Lagen der Banden. 
_Beobachtungsverfahren. Zur Feststellung der spektralen 
Lagen der Banden der Erdalkalisauerstoffphosphore diente ein 
lichtstarker gradsichtiger Spektralapparat. Ein vermittelst 
einer Schraube über das Spektrum verschiebbarer Zeiger 
konnte auf die hellste Stelle des Leuchtens der Bande ein- 
gestellt werden. Die jeweilige Stellung des Zeigers war auf 
einer in Wellenlängen geeichten Teilung am Umfange der 
Schraube ablesbar. Die Beobachtung erfolgte teils während 
oder nach einer Belichtung mit dem ultravioletten Spektrum 
des Aluminiumwasserfunkens teils während oder nach einer 
Erregung mit Kathodenstrahlen. 

Zur Erregung mit Kathodenstrahlen wurde eine Alumi- 
niumfensterröhre nach Lenard benutzt. Die Kathodenstrahlen 
trafen von oben auf die zur bequemeren Beobachtung des 
Leuchtens etwas im Strahlengange geneigte Phosphorschicht. 
Die erregenden Kathodenstrahlen hatten etwa !/, Licht- 
geschwindigkeit. 

Bei allen Sauerstofiphosphoren konnten allgemein folgende 
Leuchterscheinungen bei Erregung mit Kathodenstrahlen!) fest- 
gestellt werden: : 

1. Es wird ein sehr helles und äußerst kurzdauerndes 
Leuchten erregt. 

2. Bei Betrachtung dieses Leuchtens im Spektralapparat 
erscheint die Bande des Phosphors in großer Lichtstärke im 
Spektrum. Sie hat dieselbe spektrale Lage wie bei Erregung 
mit Licht. Außer der Bande wird auch noch anderes Leuchten 
im Phosphor erregt, das sich in den meisten Fällen in einer 
schwachen Erhellung des übrigen Spektrums kundgibt. 

3. Es ist nicht das Momentanleuchten der Bande, welthes 
so sehr hell erregt wird, sondern das Dauerleuchten der Bande. 
Dies geht daraus hervor, daß dieses Leuchten nach Schluß der 
Erregung eine äußerst kurze, aber doch noch beobachtbare 
Zeit andauert. Auch konnte in einem Falle festgestellt werden, 


1) Ganz ähnliche Erscheinungen sind bei den Schwefelphosphoren 
gefunden worden. Vgl. darüber P. Lenard: Uber Lichtsummen bei Phos- 
phoren. Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. d. Wiss, Abt. A. 1912. 5. Abh. S. 25 u. f. 
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daB eine Bande, die bei Erregung mit Licht nur momentan 
erschien, bei Erregung mit Kathodenstrahlen überhaupt nicht 
auftrat. Es gelang diese Feststellung bei der gelben Bande 
des BaOCu-Phosphors. Diese trat bei einer Temperatur von 
etwa 150°C. bei Erregung mit Licht stark momentan auf, 
während bei Erregung mit Kathodenstrahlen bei derselben Tem- 
peratur nicht eine Spur von ihr zu sehen war. 

_ 4. Neben dem kurzdauernden Aufleuchten der Bande wird 
noch ein wesentlich lichtschwächeres Nachleuchten der Bande 
erregt, das allerdings erst nach einer langen Bestrahlungsdauer 
merklich auftritt. 

Beobachtungsergebnisse. Die spektralen Lagen der Banden 
der Erdalkalisauerstoffphosphore sind in der Tab. 1 (durch 
Striche ausgefüllte Schaulinien) gegeben. Es ist dort die Ab- 
hängigkeit der Leuchtstärke der Bande von der Wellenlänge 
aufgezeichnet. Außerdem ist in der Zusammenstellung der 
Temperaturlagen für jede einzelne Bande die Stelle ihres 
hellsten Leuchtens in pu angeführt. 

Die Lage einer und derselben Bande im Spektrum ist von 
Phosphorprobe zu Phosphorprobe je nach den Herstellungs- 
bedingungen mehr oder minder großen Verschiebungen unter- 
worfen. Trotzdem ist es immer dieselbe Bande, da sie die 
gleiche Erregungsverteilung und die gleichen Temperatureigen- 
schaften behält. Es ist deshalb die Wellenlängenangabe der 
hellsten Stelle des Leuchtens im Spektrum, die an sich immer 
eine gewisse durch Messungen schlecht feststellbare Breite be- 
sitzt, als Mittelwert der Bandenlage aufzufassen. Auch die 
in der Tabelle gezeichnete Breite der Bande gibt nur eine 
mittlere ungefähre Breite aller beobachteten Ausschnitte aus 
dem Spektrum an.') 


Die Temperatureigenschaften der Banden. a. 
Die Temperatureigenschaften der Erdalkalisauerstoffphos- 
phore sind in ihren Grundzügen schon von Hrn. Hirsch?) für 


1) Natürlich könnte eine eingehende Untersuchung der Breite und 
des Lichtstärkenverlaufes der Banden viel Neues bringen. Jedoch ge- 
nügen für die Zwecke der vorliegenden Untersuchung die eben ange- 
führten Bestimmungen der Bandenlagen vollkommen. 

2) J. Hirsch, aa. 0. S. 65 wf. 


= 


CaOCu, CaOPb, CaOMn, CaOBi, SrOCu und SrOBi untersucht 
worden. Die Angaben Hrn. Hirschs erstrecken sich jedoch 
nur auf eine allgemeine Beschreibung der Farbe des Leuchtens 
dieser Phosphore bei verschiedenen Temperaturen, ohne auf 
eine Trennung gleichzeitig vorhandener Banden einzugehen. 
Zusammenfassend kommt Hr. Hirsch zu folgenden Ergebnissen 
über die Temperatureigenschaften der von ihm untersuchten 
Phosphore: 

1. Die Sauerstoffphosphore erlangen erst bei hoher Tem- 
peratur große Leuchtstirke und Dauer; bei gewöhnlicher Tem- 
peratur ist ihre Leuchtkraft nur gering. 

2. Der Dauerzustand selbst erstreckt sich meist über einen 

_ außerordentlich großen Temperaturbereich. 

3. Das kräftige Aufleuchten beim Erhitzen zeugt von 

starker Aufspeicherung der Energie durch die Sauerstofi- 

Diese von Hrn. Hirsch gefundenen Eigenschaften konnten ] 
im wesentlichen bestätigt und auch auf die neuhinzugefundenen 
Erdalkalisauerstofiphosphore erweitert werden. 

Zur Beobachtung der Temperatureigenschaften der Banden 
in der Hitze wurde die schon oben beschriebene elektrische 
 Heizvorrichtung benutzt; zur Beobachtung in der Kälte wurde I 

der Phosphor in einem mit einem Gummikork verschlossenen 

Uviolglasrohr liegend in eine Kiiltemischung aus fester Kohlen- 

säure und Alkohol getaucht. 

| Ganz allgemein kann man bei den hier untersuchten Phos- 

-phoren drei Temperaturzustiinde beobachten: 

1. Den unteren Momentanzustand: Es tritt nur Leuchten 
während der Erregung und kein Nachleuchten auf. | 

2. Den Dauerzustand: Es tritt Leuchten während der 
_ Belichtung und dauerndes Nachleuchten auf. 

3. Den oberen Momentanzustand: Es tritt nur Leuchten ( 
_ während der Belichtung auf. 

Ein wichtiger Unterschied zwischen dem unteren und 
oberen Momentanzustand besteht darin, daß im ersteren eine 

starke Aufspeicherung der erregenden Lichtenergie stattfindet, 
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die durch Erhitzen des Phosphors jederzeit in Gestalt der t 
_ Bande wieder ausgetrieben werden kann. Es sei hier noch ] 


ein Versuch angeführt, der das starke Aufspeicherungsvermögen 
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der Sauerstoffphosphore zeigt. Man kann gewisse CaO-Phos- 
phore bei Zimmertemperatur erregen, ohne daß sie bei dieser 
Temperatur merklich nachleuchten. Werden nun die bei 
Zimmertemperatur erregten Phosphore auf 300—400° C. er- 
hitzt, so leuchten sie bei dieser Temperatur stark und dauernd 
auf. Eine plötzliche Abkühlung von der hohen Temperatur 
auf Zimmertemperatur läßt die Phosphore wieder dunkel werden. 


Eine nochmalige Erhitzung ohne eine neue Erregung bewirkt, 


daß die Phosphore von neuem in derselben Farbe aufleuchten. 


Man kann die bei Zimmertemperatur erregten Phosphore 


stundenlang, auch tagelang im Dunkeln liegen lassen und 


dann bei Erhitzung wieder die Abgabe der aufgespeichert ge- 
wesenen Energie erhalten. 


Die Temperaturlagen der einzelnen Banden. 
Ca0Cu. 

Blaue Bande (e): 2 = 480 uu. 

Die Bande befindet sich in tiefen Temperaturen bis etwa 

0° im unteren Momentanzustand und von 0° bis zu be- 

ginnender Rotglut im Dauerzustand mit einem Bereiche 

hellsten Leuchtens und größter Dauer zwischen 300 und 400°. 
Rotgelbe Bande (y): A = 600 uu. 

Ihr Dauerzustand beginnt bei etwa 0°. Die Bande er- | 

reicht zwischen 156 und 200° einen Bereich größter Licht- 

stärke und Dauer und geht bei etwa 450° in den oberen 

Momentanzustand über. 7 

CaOPb. 

Blaue Bande (f): A = 430 uu. 

Die Bande i von — 40° bis zur Rotglut Dauer. Ein 

Bereich größter Dauer befindet sich zwischen 300 und 350°. 7 
Gelbe Bande (y): A = 600 uu. 

Ihr Dauerzustand beginnt bei etwa 0°, überschreitet 

zwischen 150 und 200° einen Bereich größter Dauer und 

geht bei etwa 350° in den oberen Momentanzustand über. 

Außer der blauen und gelben Bande trat zuweilen während 
einer Bestrahlung mit ultraviolettem Licht noch eine grüne 
Bande, bei etwa 570 wu auf. Sie war durch keinerlei Mittel 
zum Nachleuchten zu bringen. 


Fr ails 
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Gelbe Bande (a): 4 = 590 wu. 


Dauerbereich der Bande von — 40° bis etwa 500°. Größte 
Lichtstärke und Dauer zwischen 150° und 250° Die 
Bande verschiebt sich mit steigender T'emperatur deutlich 
zu kürzeren Wellenlängen. So befindet sich bei etwa 450° 


die hellste Stelle der Bande bei 580 u. 
CaO Bi. + 


Blaue Bande 4 = 435 uu. 
Ihr Dauerzustand reicht von — 40° bis zur Rotglut. Selbst 
bei Rotglut ist das priichtige Blauviolett noch nicht im 
Nachleuchten verschwunden. Ein Bereich größter Licht- 
stärke und Dauer wurde zwischen 300 und 350° gefunden 
Anzeichen einer gelben Bande wurden bei einigen CaOBi- 
Phosphoren beobachtet 


| — 
Grüne Bande (ed: 4 = 5 
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4 = 520 un. 
| Ihr Dauerzustand erstreckt sich von — 40 bis 500° C. mit 
Y einem Bereich größter Lichtstärke und Dauer zwischen 


200 und 300°C. Bei Erregung mit Kathodenstrahlen 
wurde auch eine Bande bei 4 = 600 wy gesehen. Sie trat 


jedoch nur während einer Bestrahlung auf. a 
SrOPb. 


Blaue Bande (8): A = 440 wu. 


7 Sie hat Dauer von — 40 bis 450°C. Zwischen 200 und 
300° ©. erreicht die Dauer des Nachleuchtens den größten 
Wert. 


Grüne Bande («): A = 525 un. 

Die Bande ist im Nachleuchten sehr lichtschwach. Ihr 

4 Dauerzustand scheint sich von — 40° bis über 300° zu 

erstrecken. 

Grüne Bande («e): 4 = 530 uu. 

Ihr Dauerzustand erstreckt sich von — 40 bis 300°. Von 

300° ab zu höheren Temperaturen oberer Momentanzustand 

‚ der Bande. Größte Lichtstärke und Dauer der Bande von 

100 bis 150% 


— 
a 
% 
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SrOBi. 

Blaue Bande (a): 4 = 450 um. 
Die Bande hat von — 40 bis 500° Dauer mit einem Be- 
reiche größter Lichtstärke und Dauer bei 250 bis 300° 


Gelbe Bande (a): 4 = 590 up. 
Die Bande zeigt Dauer bei — 40 und 10° und scheint bei 
etwa 100° in den oberen Momentanzustand überzugehen. 

Blaue Bande: 2 = 470 un. 
Die Bande hat Dauer von — 40 bis 200°, wo sie in den 
oberen Momentanzustand übergeht. eg. 


BaO Pb. 
Griine Bande (5): 4 = 540 uu. 
Die Bande hat Dauer von — 40° bis etwa 200° Von 
hier ab zu héheren Temperaturen oberer Momentanzustand 
der Bande. Die Farbe der Bande wird in der Hitze blau. 
Im Momentanleuchten bei Zimmertemperatur scheint noch 
eine gelbgriine Bande vorhanden zu sein. 


BaO Bi. 

Grüne Bande (a): A = 535 uu. 
Dauerzustand der Bande von — 40 bis 200°. Von 200° 

ab geht die Bande in den oberen Momentanzustand iiber. 


Die Beobachtung der Temperatureigenschaften der Sauer- 
stoffphosphore bestätigte für alle hier untersuchten Banden die 
am Anfange dieses Abschnittes angefiihrten von Hrn. Hirsch 
gefundenen Gesetzmäßigkeiten. Zu diesen kommt noch die 
folgende Gesetzmäßigkeit hinzu, die sich durch einen Vergleich 
der Temperatureigenschaften der Banden der Calcium-, Stron- 
tium- und Baryumphosphore leicht ableiten läßt; sie lautet: 

Die Dauerbereiche der Banden eines und desselben Me- 
talles, besonders die obere Grenze des Nachleuchtens und der 
Bereich der größten Dauer und Lichtstärke, verschieben sich 
beim Übergange vom Caleium zum Strontium zum Baryum zu 
niedrigeren Temperaturen.') 


1) Die Erdalkalischwefelphosphore zeigen das gleiche Verhalten. 
Vgl. P. Lenard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. S. 429. 1904. Tab. III. 
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.. 
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Vorgleich entsprechender Sauerstoff-, Schwefel- und Selen- 
Phosphore. 


= 


Durch die in dieser Untersuchung in wesentlich erweiterten 
Umfang als früher vorgenommene, quantitative Feststellung der 
Eigenschaften der Sauerstoffphosphore ist die Möglichkeit ge- 
geben, die Eigenschaften entsprechender Sauerstoff-, Schwefel- 
und Selenphosphore miteinander zu vergleichen. Es erübrigt 
sich, auf die vielen Ähnlichkeiten im Verhalten der drei Phos- 
phorgattungen näher einzugehen. Sie berechtigen zu dem 
Schlusse, daß die Vorstellungen über den Zentrenbau und über 
den Vorgang des Leuchtens, zu denen das eingehende Studium 
der Schwefelphosphore bereits geführt hat, für alle drei Phos- 
phorgattungen in ihren Grundzügen Gültigkeit haben. Die 
Verschiedenheiten im Verhalten der Phosphore werden, da in 
entsprechenden Phosphoren jeder Gattung das Erdalkali und 
das wirksame Metall die gleichen geblieben sind, durch die 
Natur des Gattungsatoms (O, S, Se) bedingt sein. Gelingt es 
also, die Verschiedenheiten der Eigenschaften der drei Phosphor- 
gattungen restlos auf den Einfluß der Natur des Gattungsatoms 
zurückzuführen, so sind dadurch neue Bestätigungen für die 
Gültigkeit der erwähnten Anschauungen gegeben. 

Einen Vergleich der spektralen Lagen der Banden und 
der Dauererregungsverteilungen in den drei Phosphorgattungen 
ermöglicht die Tab. 3. In der ersten Spalte sind die Banden 
der verschiedenen, wirksamen Metalle aufgeführt. In den folgen- 
den Spalten sind für jede Phosphorgattung die spektralen Lagen 
der hellsten Stellen des Nachleuchtens der Dauererregungs- 
verteilung und die spektralen Lagen der Banden selbst ein- 
geschrieben. Man kann aus der Tabelle sofort folgendes Ge- 
setz ablesen: 

„Die Stellen hellsten Nachleuchtens der Dauererregungs- 
verteilungen und die Banden sind bei den Sauerstofiphosphoren 
zu kürzeren Wellen und bei den Selenphosphoren zu längeren 
Wellen gegenüber den Erregungsverteilungen und Banden der 
Schwefelphosphore verschoben.“ 

Die Verschiebung ist bei den Selenphosphoren größer als 
bei den Sauerstofiphosphoren. Wie Hr. Lenard!) bei den 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 31. S. 661. 1910. 
> 


Tabelle 3. 


| 
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Schwefelphosphoren nachgewiesen hat, sind spektrale Ver- 
schiebungen entsprechender Banden und Erregungsverteilungen 
auf Änderungen der Dielektrizitätskonstante des Phosphor- 
materials zurückzuführen. Das den Schwefelphosphoren genau 
gleiche Verhalten, das die Sauerstoffphosphore und die Selen- 
phosphore (vgl. z. B. die Erregungsverteilungen von CaSeBi £, 
SrSeBi £, BaSeBi /) in bezug auf die Verschiebung der Erregungs- 
verteilungen und Banden beim Übergange von Ca zu Sr zu Ba 
zeigen, läßt darauf schließen, daß bei den Sauerstoff- und 
Selenphosphoren genau wie bei den Schwefelphosphoren die 
Dielektrizitätskonstanten des Phosphormaterials beim Übergange 
von Ca zu Sr zu Ba wachsen. Selbst die geringen Verschie- 
bungen der hellsten Stellen des Nachleuchtens der Erregungs- 
verteilungen bei Temperaturänderung, wie sie bei den Sauer- 
stofiphosphoren (S. 280) entsprechend den Schwefelphosphoren 
gefunden wurden, haben sicherlich bei beiden Phosphorgattungen 
Änderungen der Dielektrizitätskonstante des Phosphormaterials 
mit der Temperatur zur Ursache.!) 

Es ist daher mit großer Sicherheit anzunehmen, daß auch 
die spektralen Verschiebungen entsprechender Banden und Er- 
regungsverteilungen beim Ubergange von einer Phosphorgattung 
zur anderen nur durch eine Veränderung der Dielektrizitäts- 
konstanten der Phosphormaterialien zu erklären sind. Der 
Sinn dieser Verschiebungen würde für die Sauerstofiphosphore 
eine kleinere und für die Selenphosphore eine größere Dielek- 
trizitätskonstante als für die Schwefelphosphore erwarten 
lassen.) 

Es muß hier noch erwähnt werden, daß die Verschiebungen 
der Bandenlagen sowohl in den drei Erdalkalien, als auch von 
Phosphorgattung zu Phosphorgattung nicht immer im Sinne der 
Veränderungen der Dielektrizitätskonstanten erfolgen. Auffällige 


1) Für die Schwefelphosphore ist dies durch Messung der Tempe- 
raturänderung ihrer Dielektrizitätskonstanten bestätigt worden. Vgl. 
F. Schmidt, Ann. d. Phys. 44. S. 329. 1914. 

2) Ich werde in einer folgenden Arbeit die Dielektrizitätskonstanten 
der Sauerstoffphosphore messen, um für obige Behauptung den experi- 
mentellen Beweis zu bringen. Gleichzeitig werden in dieser Arbeit noch 
weitere Gesetzmäßigkeiten in den Dauererregungsverteilungen der drei 
Phosphorgattungen abgeleitet werden. 
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Beispiele hierfür sind die Lageveränderungen der Banden CaOM « 
und SrOMn «, CaSeBif und SrSeBi und BaSeBi 8, CaOPb 
und CaSPb 34. Die Verschiebungen der Erregungsverteilungen 
folgen jedoch ohne Ausnahme den Veränderungen der Dielek- 
trizititskonstante. Hr. Lenard deutet diese Erscheinung da- 
hin, daß für die spektralen Lagen der hellsten Stellen des 
Nachleuchtens der Erregungsverteilungen nur die mittlere Di- 
elektrizitätskonstante des ganzen Phosphors maßgebend ist, 
während die Bandenlage außerdem von der allernächsten Um- 
gebung des Metallatoms im Zentrum im hohen Grade beein- 
tlußt wird. 

Hinsichtlich der Stärke und Dauer des Nachleuchtens der 
Banden finden sich in den drei Phosphorgattungen die größten 
Unterschiede. Bei den Selenphosphoren ist die Stärke und 
Dauer des Nachleuchtens äußerst gering. Hr. Kittelmann 
gibt an, daß keiner der Selenphosphore im Dauerzustande nach 
einer Minute ein Leuchten stärker als 2 aufgewiesen hätte.') 
Bei den Sauerstoffphosphoren ist die Dauer des Nachleuchtens 
sicherlich ebenso groß, wenn nicht größer als bei den Schwefel- 
phosphoren. In der Stärke des Nachleuchtens stehen sie im 
allgemeinen ein wenig hinter den Schwefelphosphoren zurück. 
Da nach der Vorstellung über den Vorgang des Leuchtens in 
den Schwefelzentren die Abklingung in der Rückkehr der beim 
Schwefelatom aufgespeicherten Elektronen besteht, muß für die 
Unterschiede, in der Dauer des Nachleuchtens die Natur des 
aufspeichernden Atoms maßgebend sein. Man muß daher mit 
Bezug auf das Schwefelatom annehmen, daß das Sauerstoffatom 
eine größere, das Selenatom eine kleinere Fähigkeit hat, die 
Elektronen festzuhalten. Dies steht auch mit der Tatsache in 
Einklang, daß der elektropositive Charakter vom Sauerstoff, 
zum Schwefel, zum Selen wächst. 


In weiterer Verfolgung dieser Annahme müßte auch der 
Arbeitsaufwand, der zur Abtrennung des aufgespeicherten Elek- 
trons nötig ist, beim Übergange vom Sauerstoff zum Schwefel 
zum Selen als aufspeichernden Atom kleiner werden. Da nun 


1) Geschätzt nach einem Lichtstärkemaß von 8 Stufen bei P. Le 
nard u. V. Klatt, Ann. d. Phys. 15. S. 230. 1904, in dem bei Licht- 


stärke 2 ' die Farbe des Leuchtens eben noch gut erkennbar ist. 


G 
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die Abtrennung des Elektrons vom aufspeichernden Atom durch 
die Wärmebewegung des Zentrums veranlaßt wird, müßten die 
Banden der Sauerstoffphosphore höhere, die der Selenphos- 
phore aber tiefere Temperaturlagen haben, als die der Schwefel- 
phosphore.'} Dies wird in der Tat durch die Untersuchungen 
der 'Temperatureigenschaften der drei Phosphorgattungen be- 
stätigt. In der Tab. 4 sind die Temperatureigenschaften der 


Tabelle 4. 
Schwefelphosphor Selenphosphor 
Sauers 8 
auerstoffphosphor nach Lenard u.Klatt 1904 nach Kittelmann 1915 
Bande Lage | 
‘an Größte Dauer a. Größte Dauer 4 = Größte Dauer 
Bande| Bande! bit Bande) bei 
“un pa | 
CaCu a@ 480 300bis 400°, 515 7° 
8 425 57° 495 | —78 bis 100° 
Y 600 150 bis 200° 620 180 u. 200° 
SrCu « 520 200 bis 300° 540 —45 bis 17° 
455 17° 509 | —78° - 1” 
BaCu « 590 10" 600 17’u.ind.Kälte || 670 — 180° 
p 590 17° 
blau 470 etwa, 150° 463 — 45° 
CaBi a 485 300bis 350° 445 17 bis 200° a 
8 520 etwa 300° 662 15” 
SrBi «@ | 440 250 bis 300° 470 45 bis + 17° 
p 550 + 200 646 — 180° 
BaBi | „.. 540 etwa — 78° 
8 535 etwa 80 |. 550 17° | {660 — 180 


Cu- und Bi-Banden?) in den drei Erdalkalien nebeneinander- 
gestellt. Es ist dabei die Erfahrung zugrunde gelegt, die wir 
über einander entsprechende Banden bei dem Vergleich der 


1) Dieser Schluß ist bereits von Hrn. Lenard, Uber Ausleuchtung 
und Tilgung der Phosphore durch Licht IV. Sitzungsber. d. Heidelberger 
Ak. d. Wiss. Abt. A. 1918. 11. Abh. 8.41, gezogen. 

2) Man kann sich leicht davon überzeugen, daß die oben gezogenen 
Schlüsse auch für die hier nicht aufgeführten Banden stimmen, wenn 
man die Angaben der Temperatureigenschaften der Banden bei P. Le- 
nard u. V. Klatt, a.a. O. und F. Kittelmann, a. a. O. mit denen in 
dieser Untersuchung vergleicht. i - 
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Erregungsverteilungen gewonnen haben. Man erkennt die Be- 
stitigung obigen Schlusses sofort. AuBerdem sieht man auch, 
was an sich selbstverständlich ist, daß diejenigen Banden, die 
bei den Schwefelphosphoren Dauerzustand in der Hitze haben, 
bei den Sauerstofiphosphoren überhaupt nicht auftreten, während 
die Kältebanden der Schwefelphosphore bei den Selenphosphoren 
fehlen.') 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 


1. Es wurden die Herstellungsbedingungen einer Reihe 
neuer Erdalkalisauerstoffphosphore gefunden. In mehreren 
Fällen gelang die Trennung gleichzeitig vorhandener Banden 
durch Veränderung der Herstellungsbedingungen. 

2. Zur spektralen Erregung dieser Phosphore wurde das 
Spektrum einer kondensierten Funkenentladung unter Wasser 
zwischen Aluminiumelektroden benutzt. Diese Lichtquelle wurde 
so vervollkommnet, daß sie ein genügend lichtstarkes, konti- 
nuierliches Beckteuen bis etwa 220 uu lieferte. 

3. Die Erregungsverteilungen der hergestellten Phosphore 
wurden eingehend ausgemessen. 

4. Die spektralen Lagen der Banden wurden bestimmt und 
ihre Temperatureigenschaften festgestellt. 

5. Aus einem Vergleich entsprechender Sauerstoff, Schwefel- 
und Selenphosphore konnten folgende Schlüsse gezogen werden: 

a) Die Stellen hellsten Nachleuchtens der Dauererregungs- 
verteilungen und die Banden sind bei den Sauerstoffphos- 
phoren zu kürzeren Wellen und bei den Selenphosphoren 
zu längeren Wellen gegenüber den Erregungsverteilungen 
und Banden der Schwefelphosphore verschoben. Der Sinn 
dieser Verschiebungen würde für die Sauerstofiphosphore 
eine kleinere und für die Selenphosphore eine größere 
Dielektrizitätskonstante als für die Schwefelphosphore 
erwarten lassen. 


1) Was die verschiedenen Temperaturlagen der Banden eines Me- 
talles in demselben Erdalkali und die bei allen drei Phosphorgattungen 
festgestellte Verschiebung der Temperaturlagen der Banden zu niederen 
Temperaturen beim Übergange vom Ca zum Sr zum Ba anlangt, so sei 
auf ihre Erklärungen in P. Lenard, „Ausleuchtung und Tilgung“ IV, 
a. a. O. Abschnitt 3 hingewiesen. 
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b) Die Banden der Sauerstoffphosphore haben höhere, die 
der Selenphosphore haben tiefere Temperaturlagen, als 
die der Schwefelphosphore. 

5a) und b) waren schon aus früheren Untersuchungen zu 

schließen, sind aber jetzt in wesentlich erweiterten Umfang fest- 
gestellt und quantitativ gefaßt. 


Zum Schlusse möchte ich Hrn. Geheimrat Lenard für 
die Gewährung der Mittel des Instituts für diese Arbeit und 
für viele wertvolle Ratschläge meinen Dank aussprechen. 

+ (Eingegangen 14. April 1920.) 
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4. Eine neue Polarisatorschaltuny 
für Influenz- und Sy 
von Heinrich Wommelsdorf. 


jereits im Jahre 1905 habe ich ein neues allgemeines 
Polarisationssystem der Kondensatormaschinen mitgeteilt!), 
über das ich in der Folge wiederholt an dieser Stelle?) Näheres 
veröffentlicht habe. Die Berichte sind noch durch die Mit- 
teilung einer inzwischen gefundenen Polarisatorschaltung zu 
ergänzen, dureh die eine Erhöhung der Stromleistung an In- 
fluenz- und Kondensatormasehinen um 25 Proz. bei kleinen 
Entladespannungen erzielt werden kann. 

Zum besseren Verständnis ist es erforderlich, zunächst 
eine soeben im Handel?) erschienene neue Form von Kon- 
densatormasehinen (Fig. 1) kurz zu erklären, an der sich die 
neue Schaltung mit Erfolg zur Anwendung bringen läßt. Ich 
konstruierte diese neue Type in der Absicht, für Lehrzwecke 
eine Type zu schaffen, bei der alle Teile möglichst offen zutage 
liegen und jederzeit überschaut werden können. Das mußte 
den Vorteil mit sich bringen, im verdunkelten Zimmer an 
der Leuchterscheinung der gut zu unterscheidenden aus- und 
einströmenden Elektrizität die Wirkungsweise der Konden- 
satormaschinen wie auch der Influenzmaschinen im allgemeinen 
anschaulich demonstrieren zu können. 

Von der alten im Jahre 1912 an dieser Stelle’) angegebenen 
Anordnung unterscheidet sich die neue Type hauptsächlich 
dadurch, daß alle wichtigen an der Influenzierung beteiligten 
Organe, wie die Scheibe a und die vier Felder b, frei zutage 
liegen und unmittelbar zur Hand sind. Nach Lösen einer 


1) H. Wommelsdorf, Phys. Zeitschr. 6. S. 177. 1905. 

2) H. Wommelsdorf, Ann.d. Phys. 23. S.601 u. 609. 1907; 
24. S. 483. 1907. 

3) Die Fabrikation der Kondensatormaschine liegt in den Händen 
der -Berliner Elektros-Gesellschaft, Berlin-Schöneberg, Mühlenstr. 10. 


4) H. Wommelsdorf, Ann. d. Phys. 39. S. 1201. 1 
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einzigen Handschraube m läßt sich jedes der Felder, die im 
übrigen in einer Rille des festen Gestells g gelagert sind, 
einzeln zur Seite drehen und dadurch das Innere restlos zu- 
gänglich machen. Durch Lösen einer zweiten Handschraube n 
wird das Feld ganz abnehmbar. Nach Entfernung der vorderen 
beiden Felder läßt sich wiederum die Scheibe a von der Welle 
abschrauben. 

Hieraus ergibt sich, daß die Demontage und Reinigung 
einer solehen Kondensatormaschine sehr vereinfacht ist. Da 
ferner die festen Scheiben bzw. alles Isolationsmaterial zwischen 


den Feldern b, das bei allen Influenzmaschinen ganz besonders 
zur Verschmutzung neigt und daher häufig auf das sorgfältigste 
gereinigt werden muß, fortgefallen ist, muß die neue Type 
für den praktischen Gebrauch der alten entschieden vor- 
gezogen werden, um so mehr, als man erforderlichenfalls in 
staubigen Räumen über das offene Gestell g wr einen seidenen 
Überzug ziehen kann, der die Elektroden e und die Lagerung 
freiläßt und daher auch während des Betriebes über der Maschine 
bleiben kann. 

Dies vorausgeschickt, komme ich zu der Polarisator 
schaltung und damit zunächst nochmals auf Fig. 1 zurück; 
aus ihr ist deutlich ersichtlich, daß der drehbare, von seinem 


Lagerbock gut isolierte Polarisator p einen Schalter s besitzt, 
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der die Einstellung eines veränderlichen Luftwiderstandes ge- 
stattet. Mit demselben arbeitet die Maschine nach dem in 
Fig. 2 wiedergegebenen Polarisationsdiagramm. Durch richtige 
Einstellung des Schalters s, die je nach den jeweiligen Ent- 
ladespannungen bzw. Funkenlängen verschieden ist, läßt sich 
eine erhebliche Mehrleistung der Influenz- bzw. Kondensator- 
maschinen gegenüber der alten von Holtz!) herrührenden 
Schaltung seiner Influenzmaschine erster Art erzielen, die 
er zunächst ohne, dann vier Jahre später mit einem diametralen 
Konduktor, d.h. einem kurzschließenden Polarisator aus- 
rüstete. 

Dureh Messungen mit einem Milliamperemeter stellte ich 
nun an einer größeren Kondensatormaschine fest, daß in dem 
Polarisator unter gewissen Umständen ein beträchtlicher 
Strom fließt. Angenommen, der positive Pol befindet sich 
bei der in Fig. 1 abgebildeten Maschine an der Kugelelektrode 
und diese sei weit von der Platte entfernt (vgl. auch Fig. 2), 
so fließt in dem Polarisator ein Strom von unten nach oben, 
während bei kleinen Funkenlängen ein solcher von oben nach 
unten fließt. Dieser letztere läßt sich für kleine Funkenlängen 
bzw. Entladespannungen, wie sie auch von größeren Influenz- 
und Kondensatormaschinen bei möglichst hoher Stromstärke 
häufig gewünscht und entnommen werden, mit Vorteil für 
die Nutzleistung: ausnutzen. Man braucht dazu nur wie 
in dem Diagramm Fig. 3 angegeben — die linke Elektrode 
mit dem oberen, die rechte mit dem unteren Polarisatorteil 
leitend zu verbinden. Die Folge ist, daß ein zwischen die 
Elektroden geschalteter Milliamperemeter bei der in Fig. 1 
abgebildeten neuen Art von Kondensatormaschinen eine Zu- 
nahme der Stromstärke um rund 25 Proz. gegenüber der 
normalen Schaltung anzeigt. 

Voraussetzung ist allerdings, daß der Polarisator im 
richtigen Winkel eingestellt wird. Während nämlich bei der 
Schaltung nach Fig. 2 die Stromstärke mit der Verkleinerung 
des Winkels zwischen der Horjzontalen und dem Polarisator 
innerhalb des möglichen Stefiungsbereiches bei der Kon- 
densatormaschine nach Fig. 1 ständig wächst, bösitzt sie 


1) W. Holtz, Pogg. Ann. 126. 8. 157. 1865; 
Pogg. Ann. 136. S. 171. 1869. 
Annalen der Physik, 


J.C. Poggendorff, 


IV. Folge, 63. 2) 
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‘bei der Schaltung nach Fig. 2 unter etwa 45° ein scharf aus- 
.. . r . . 
geprägtes Maximum, so daß die Nutzstromstärke bereits bei 


geringer Vergrößerung oder Verkleinerung des Polarisator- 


winkels 
den Scheiben 


erheblich 


abnimmt. 
und 


Fig. 3 eingezeichnet. 


in denselben eine Geißlerröhre od. dgl. einschalten. 


Feldern entstehende 


Polarität 


Die bei dieser Schaltung auf 
wurde in 


Um die jeweils im Polarisator fließende Stromrichtung 
einem großen Auditorium kenntlich zu machen, kann man 


Bei 


der 


in Fig. 2 auf den Scheiben und Feldern eingezeichneten Pola- 
rität, die bei größeren Elektrodenabstiinden (Funkenlängen) 
entsteht, fließt — wie die Röhre anzeigt — ein kräftiger Strom 


von unten nach oben durch den Polarisator. 


a 


Fig. 2. 7 


Schiebt 


man 


Fig. 3. | 


nun die Elektroden allmählich zusammen, so wird der Pola- 
risatorstrom — wie man an der Abnahme des Leuchtens der 
SchlieBlich etwa bei einer 


Röhre erkennt 
mittleren 


Funkenlänge 


- immer kleiner. 
zwischen 


den 


Elektroden 


wird 


der 


Polarisationsstrom gleich Null; die Röhre erlischt völlig. Ver- 
ringert man nun noch weiter die Länge des Funkenstroms, 


so beginnt die Geißlerröhre von neuem zu leuchten. 


Gleich- 


zeitig zeigt sie aber, daß der Strom jetzt von oben nach unten 


durch den Polarisator fließt. 


Nunmehr wird der Strom um 


so stärker bzw. das Leuchten der Röhre um so heller, je mehr 
der Elektrodenabstand weiter verringert wird. 


Bemerkenswert ist es noch, daß sich die Schaltbarkeit 
des Polarisators auch zur Herbeiführung eines Polwechsels 


benutzen 


läßt. 


dadureh in einfachster Weise erreichen 


Es zeigt sich nämlich, daß sich ein solcher 
läßt, daß man während 
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des Betriebes bei weit auseinandergestellten Elektroden den 
Schalter des möglichst senkrecht gestellten Polarisators einige 
Sekunden lang weit öffnet. Da man auf diese Weise jederzeit 

ohne den Betrieb zu unterbrechen — die Stromrichtung 
der Kondensatormaschine wechseln kann, hat man bei un- 
erwünschter Polarität, z. B. wenn der Strom in Fig. 1 von 
rechts nach links statt von der Kugel zur Platte geht, nicht, 
erst nötig, die Elektroden der Maschine abzuschrauben und 
zu vertauschen. 


Auch bei falschem Anschluß eines Apparates von ge- 
nügend hohem Widerstand, z. B. einer harten Röntgenröhre 
od. dgl., braucht man nicht erst den Anschluß der Leitungen 
zu wechseln und, damit eine wegen der hohen Spannung zu- 
meist erforderliche Umstellung der Apparatur vorzunehmen. 
Da grundsätzlich alle Anschlußapparate an die ganz vorn 
an der Maschine befindlichen Haken bzw. an den beiden 
darüber befindlichen Vorschaltefunkenstrecken » (Fig. 1) an- 
geschlossen werden sollen, kann man durch Weitstellung 
dieser den Widerstand fast bei einer jeden Apparatur, wie 
z.B. bei einer weichen Röhre so weit vergrößern, daß das 
Umpolen auch bei einer solehen ohne weiteres gelingt. 


Durch die in den letzten Jahren gemachten Verbesserungen 
der Konstruktion, Schaltungsweise, der harmonischen Ab- 
messungen u. dgl. ist die Leistungsfähigkeit der Kondensator- 
maschine weiter erheblich gesteigert worden. Es wird daher 
die hier folgende Tabelle von Interesse sein; in ihr wurden 
zum Vergleich auch die entsprechenden Werte der vordem 
fast ausschließlich im Handel befindlichen Influenzmaschine 
nach Holtz zweiter Art!) (Wimshurst) hinzugefügt. Als 
Maßstab für die enorme Spannung beachte man, daß die in 
der Tabelle angegebene Funkenlänge bei den beiden größten 
Typen von 55 em Scheibendurchmesser zwischen Platte 
und einer Kugel von 50 mm Durchmesser gemessen wurde, 
also nieht wie bei Induktoren üblich, zwischen Platte und 
Spitze. 


1) W. Holtz, Pogg. Ann. 130. S. 128 u. 168. 1867; J. C. Poggen- 
dorff, Pogg. Ann. 136. S. 171. 1869; 150. S. 1. 1873. Über die auf- 
fallend geringe Leistung der mehrplattigen Influenzmaschinen dieses 


Systems vergleiche den Schluß meiner Annalenarbeit 39. S. 1201. 1912. 
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Vergleichstabelle. 


‘Influenzmaschinen nach, 
Holtz zweiter Art’) Kondensatormaschinen 


(Wimshurst), bisher fast (Fig. 1) 
ausschließl. im Handel 


Durchmesser der ro- 
tierenden Scheibe 26 35 55 41 26 35 45 55 55 
Anzahl der rotieren- 
den Scheiben ... 2 2 2 s 1 1 1 1 7 
Größte erreichbare 
_ Funkenlg.inmmea. 100 150 220 170 190 250 300 350 350 
Größte erreichbare 
Stromstärke in Mi- 
kroampere ca.... 15 40 70 110 400 500 650 750 4000 


Kraftbedarf in PS . 


Zum Schlusse sei noch bemerkt, daß sich die Kondensator- 
maschine zwecks Demonstration auch als Influenzmaschine, 
_ und zwar als solche mit eingebetteten Sektoren?), die unter 
dem reklamehaften, nieht von mir herrührenden Namen 
_,, Starkstrom-Influenzmaschine“*) im Handel ist, mit ent- 
spreehender Minderleistung betreiben läßt. 


1) Vgl. Anmerkung 8. 299. 

2) H. Wommelsdorf, Ann. d. Phys. 28. S. 609. 1907 und 24. 
S. 483. 1907. 

3) Da die Maschine ausgesprochenen Schwachstrom liefert, ist der 
Name „Starkstrommaschine" ungeeignet bzw. irreführend. 


(Eingegangen 14. Mai 1920.) 7 
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ANNALEN DER PHYSIK, 


VIERTE FOLGE. BAND 63. 


1. Die Gravitation 
als elektrodynamische Erscheinung; 


von E. Wiechert. 


= 


1. Vorwort. 


In einer 1916 erschienenen Arbeit!) behandelte ich die 
Frage, ob Wege zur Erklärung der Perihelbewegung des 
Merkur offen stehen, wenn man von den Ergebnissen der 
bisherigen Forschung ausgeht und sich den umwälzenden 
Vorstellungen der Relativitätstheorie nieht hingibt. Seither 
fand ich mehrfach Anlaß, mich der Frage von neuem zuzu- 
wenden, 

E. Gehrke?) und 8. Oppenheim’) wiesen darauf hin, 
daß Wege, wie ich sie suchte, auch dureh ältere Arbeiten schon 
gegeben sind. Jetzt ist die Nachricht gekommen, daß bei 
den Beobachtungen der Sonnenfinsternis am 29. Mai 1919 
sich Ablenkungen der Lichtstrahlen beim Vorübergang an 


der Sonne gezeigt haben, welche den Voraussagen der „all- 


gemeinen Relativititstheorie‘ von A. Einstein recht gut 
entsprechen. Die Einsteinsche Theorie hat so einen Ruhmes- 
titel gewonnen, der bleibend ist, wie auch immer ihr weiteres 
Schicksal sich gestalten sollte: Eine Entdeckung ist gemacht 
worden! 

Die Sachlage für die Relativitätstheorie ist hier noch 
um vieles günstiger als bei der Perihelbewegung des Merkur 
welche lange bekannt war und für welche vielfach Erklärung: nn 
gegeben waren. — Gegenüber dem neuen Erfolg wird man 
nun freilich nicht aus den Augen lassen dürfen, daß in der 
dritten Hinsicht, in welcher die allgemeine Relativitätstheorie 
nachprüfbare Aussagen macht, sie zu versagen scheint. In 


1) E. Wiechert, Nachrichten d. Gesellsch. d. Wiss. zu Göttingen 
1916. S. 124— 141; Physikal. Ztschr. 17. S. 442—448. 1916. 
2) E. Gehrke, Ann. d. Phys. 51. S. 119— 124. 1916. 
3) S. Oppenheim, ebenda 58. S. 163 - 168. 1917. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 63. 21 
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der Nähe großer Masse sollten nach der Theorie alle Spektral- 
linien nach Rot verschoben werden; diese Verschiebung ist 
aber nach mehrfachen sorgfältigen Untersuchungen auf der 
Sonne jedenfalls in dem von der Theorie verlangten Ausmaß 
nieht vorhanden. So stellen sich ernste Pedenken ein und 
regen zu neuen Untersuchungen an. 


In meiner Arbeit von 1916 hatte ich eine Ablenkung der 
Lichtstrahlen im Gravitationsfeld noch nicht in Rechnung 
gezogen. Das tue ich jetzt. Es ergibt sich eine Theorie, 
welche die Gravitation in sehr anschaulicher Weise als eine 
elektrodynamische Erscheinung darstellt. Trotz des völlig 
verschiedenen Ausgangspunktes stellt sich eine nahe Ver- 
wandtsehaft der neuen Theorie mit der allgemeinen Relativitäts- 
theorie heraus. Man muß bedenken, daß Prinzipien, wie sie 
die Relativitätstheorie verwendet, physikalisches Leben erst 
durch spezielle Vorstellungen gewinnen. Bei der allgemeinen 
Formulierung ist der physikalische Sinn soleher Prinzipien 
nur schwer zu erkennen. So glaubten z. B. viele Anhänger 
der speziellen Relativitätstheorie, das Relativitätsprinzip nötige, 
die Äthervorstellung aufzugeben, und dennoch gelangte die 
Theorie bei ihrer weiteren Ausgestaltung zur „allgemeinen“ 
telativitätstheorie selbst dahin, die Äthervorstellung grund- 
legend zu verwerten.') Man muß der Lehren der Geschichte 
der Physik gedenken, nach welehen allgemeine (Gesetze das 
lirgebnis sehr verschiedener Grundvorstellungen sein können. 
Auch wenn also die physikalische Forschung das formale 
System der Relativitätstheorie ganz, oder doch in Abänderung 
annehmen wollte, wäre sie von der Ausarbeitung der physi- 
kalisehen Einzelheiten keineswegs entbunden. Es wären ihr 
nur bei dieser Ausarbeitung durch die Prinzipien Beschränkungen 
auferlegt. Solche Beschränkungen bieten einerseits: eine Er- 
leiehterung der Arbeit, da der Bereich der in Betracht zu 
ziehenden Möglichkeiten sich verengt, andererseits aber führen 
sie eine Gefahr herbei; denn die Möglichkeit liegt vor, daß 
der Wirklichkeit Zwang angetan wird. So wollen wir uns 
zwar davor hüten, die großzügige Arbeit der allgemeinen 
Relativitätstheorie gering zu schätzen, und wir wollen uns 


1) A. Einstein, ,,Die Naturwissenschaften‘“‘ 6. S. 697— 702. 1918; 
SchluBhemerkungen. 
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auch an ihrer mathematischen Schönheit gern erfreuen, es 
sollen aber darum die Versuche nicht aufgegeben werden, 
die Theorie aufzubauen, indem wir von schon Bekanntem 
ausgehend uns fragen, welche Umwandlungen nötig sind, 
um den Erscheinungen gerecht zu werden, 

Von neuem und in noch eindringlicherer Weise wie bei 
Untersuchungen, die ich früher veröffentlichte, zeigt sich, 
daß die Materie nur verstanden werden kann, wenn man sie 
im Zusammenhang mit dem Weltäther, als Gebilde besonderer 
Art in diesem, auffaßt. 


I. Teil. 
Beobachtungsergebnisse und einzelne Versuche ihrer Deutung. : 
§ 2. Die Perihelbewegung des Merkur. 


Achtet man nur auf die bekannten. Massen des Sonnen- 
systemes, so zeigen sich bei der Verwertung der Newton- 
schen Mechanik zwischen Beobachtung und Rechnung gewisse 
Abweichungen, „Restglieder“, und es entsteht die Frage, 
ob und inwieweit dadurch Unvollkommenheiten der Theorie 
oder nur Beobachtungsfehler angezeigt werden. Es ist bekannt, 
daß durch solehe Restglieder einstmals der Planet Neptun 
entdeckt wurde. 

Restglieder für die inneren Planeten bezogen auf 100 Jahre 
sind in der Tabelle auf 8.308 nach Newcomb (1895) an- 
gegeben, zugleich mit den mittleren Fehlern der Bestimmung. 

Ist w in abgerundeter Zahl die Wahrscheinlichkeit dafür, 
daß der n-fache Wert des mittleren Fehlers überschritten 
wird, so ist für 


i” 

= I, = 9, an @, == 4, 

u /» = 400» / 1600 


Beachtet man dies, so zeigt die Tabelle, daß jedenfalls die 
Perihelbewegung des Merkur und die Knotenbewegung der 
Venus, sehr wahrscheinlich auch die Perihelbewegung des 
Mars, sich nicht durch Beobachtungsfehler erklären, sondern 
Unvollkommenheiten der Theorie anzeigen. 
Der scharfe Widerspruch zwischen Beobachtung und 
Theorie in der Perihelbewegung des Merkur hat seit seiner 
Aufdeekung durch Leverrier um die Mitte des vorigen Jahr- 
hunderts viele Erklärungsversuche veranlaßt. Wir werden 
21* 


“35 
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später eine ganze Reihe solcher Versuche kennen lernen, welche 
eine Änderung an den Gesetzen der Mechanik, besonders an 
dem Newtonschen Gesetz der Gravitation vornehmen. Aber 
von keiner dieser Theorien, soweit sie für uns in Betracht 
kommen — auch nicht von der Einsteinschen Theorie —, 
wird dabei die Knotenbewegung der Venus und die Perihel- 
hb wegung des Mars’ erklärt. Entschließt man sich also dazu, 
irgendeine dieser Theorien anzunehmen, so ist man genötigt, 
noch die Mitwirkung einer andersartigen Ursache voraus- 
zusetzen. FR. Anding!) hat 1905 einen Versuch in dieser 
Riehtung gemacht, der für uns besonders wichtig ist. H. See- 
liger gibt eigene Untersuchungen in gleicher Richtung und 
kommt zu dem gleichen Resultat; auch E. Freundlich, 
obgleich Gegner von. H. Seeliger in den für uns in 
_ Betracht kommenden Arbeiten und ein besonders eifriger 
Verfechter der allgemeinen Relativitätstheorie, billigt den 
Andingschen Standpunkt. 


E. Wiechert. 


._ 


Der Versuch von E. Anding besteht in der Annahme, 
das Koordinatensystem, welches von der Astronomie zurzeit 
für die Berechnung der Planetenbahnen benutzt wird, das 
„empirische Koordinatensystem“, sei in einer Drehung gegen 
das Inertialfeld begriffen. Indem die Perihelbewegung des 

Merkur als besonders zu erklären beiseite gelassen wird, folgert 
FE. Anding aus den Neweombschen Werten für die Rest- 
_ glieder eine rückläufige Drehung um die Achse der Ekliptik 
im Betrage von 


7,3” + 2,9” 


im Jahrhundert. Bei der Berechnung dieser Zahlen ist die 
_Perihelbewegung des Mars in Rechnung gesetzt.. Das erscheint 
bei dem Standpunkt der vorliegenden Arbeit unbedenklich, 
da die "zu beriicksichtigenden Theorien der Perihelbewegung 
des Merkur nur etwa !/, des Restgliedes in der Perihel- 
bewegung des Mars erklären. 


Wollte man das empirische Koordinatensystem der Astro- 
-nomie zugleich als Tnertialsystem betrachten, so wäre nach 
1) E. Anding, Artikel „Über Koordinaten und Zeit‘ in der En- 
 zyklopädie der mathematischen Wissenschadten, Bd. VI,2, „Astro- 
nomie“, 1905, 


=> 
= 
| 
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den Neweombschen Zahlen für das Vorrücken des Merkur- 
perihels im Inertialfeld in 100 Jahren 


(3) Ay = 41,25’ + 2,1” 


anzusetzen, denn nach der Tabelle auf $. 808 ist für den 
Merkur e (d p/dt) = 8,48” + 0,45", e hat aber den Wert 
0,2056. Wesentlich anders wird die Folgerung, wenn die 


Andingsche Drehung beachtet wird. Dann ergibt sich als 


wahrscheinlichster Wert für das Vorrücken des Merkurperihels 


im Inertialfeld in 100 Jahren Er 
(4) Ay = 41,25” — 7,3” = 34,0” . _ 

Der mittlere Fehler ist. hier größer zu schätzen als + 2,3’, Pe 
aber — da für die Berechnungen von (2) und (3) teilweise 7% 1 
die gleichen Beobachtungen benutzt wurden —- kleiner als fe 

+ V2.3)? + =+ 3,1”. Wird +5” als noch möglicher 
Beobachtungsfehler in Rechnung gesetzt, so wäre bei Berück- : 
sichtigung der Andingschen Drehung für das Vorrücken 7 


des Merkurperihels im Inertialfeld eine Zahl im Bereich 


(5) 29” bis 39” 


erkennen, also auf die Knotenbewegung der Venus und die 

Perihelbewegung des Mars keine Riicksicht nehmen, so ergiibe 
oO ? 5 

sich der Bereich 

(6) 36” bis 46”. 


zu suchen. Wollte man die Andingsche Drehung nicht ie 


Uber die Frage, wie denn die Drehung des empirischen 
Koordinatensystems gegen das Inertialfeld zu erklären sei, u 
sagt E.Anding (l.e. 8.14): ,.Die verschiedenen stellar- 
statistischen Bestimmungen der Präzessionskonstante diver- 
gieren auf das Jahrhundert um 1”, höchstens 2”. Wollten 
wir aber den Fixsternen eine negative „Eigenpräzession“, 
wie man es nennen könnte, im Betrage von 7” beilegen, so 
müßten doch wohl die Werte der Präzessionskonstante, wenn a, 
aus hellen, und wenn aus schwachen Sternen bestimmt, stärker ö 
differieren, als man gefunden hat. Die Sache bedarf stellar- j 
statistisch einer weiteren Untersuchung. Bis dahin wird : 
man die Ursachen der Anomalien im Planetensystem selbst 
suchen müssen,“ — 


— 


806 E.Wiechert. 


u H. Seeliger’), der für die Drehung des empirischen 
Koordinatensystems 7,50” im Jahrhundert folgert, bemerkt: 
„Man wird wohl kaum behaupten können, daß diese Zahlen 
den Betiag der Drehung des Inertialsystems 2, = 7,50”, 
wie ihn die säkularen Veränderungen der inneren Planeten- 
bahnen ergaben, besonders wahischeinlich machen. Denn es 
ist, trotz der speziellen Annahmen, die gemacht woiden sind, 
immerhin verdächtig, daß eine Drehung des Fixste:nhimmels 
hervorgeht, deren Achse sehr nahe senkrecht zur Ekliptik 
steht, die doch in keiner Weise eine Beziehung zum Fixstern- 
himmel zu haben scheint.‘ — „Die vorstehenden Bemerkungen 
sind natürlich nur Ansätze zu Betiachtungen, die zum Teil 
erst in der Zukunft werden weitergeführt werden können. 
Namentlich wird, wie schon bemerkt, die Ableitung und Be- 
nutzung der Eigenbewegung entfeınter Sterne von großer 
Bedeutung werden.” ... „Andererseits mögen bei den Säkular- 
veränderungen der Planetenbahnen noch rein mechanische 
Vorgänge vorliegen, deren Einwirkung bisher nicht beiück- 
sichtigt worden ist, wie dies ohne Zweifel bei der Bewegung 
des Merkurperihels der Fall ist. Wir werden nach alledenı 
wohl mit einiger Sicherheit den Satz aussprechen dürfen, 


‘ 


um ein Inertialsystem drehen kann.‘ 


Diese Ausführungen zweier Astronomen zeigen klar, daß 
«die Erklärung der Andingschen Drehung noch Schwierig- 
‚keiten bereitet. Da mag zunächst auf die Kleinheit der Drehung 
hingewiesen werden. Die Drehung entspricht für Sterne in 
100 Liehtjahren = etwa 10% km Entfernung einer Umlaufs- 
Gr. _ geschwindigkeit von 10 km/sec; sie entspricht feıner für einen 
. : Abstand von der Drehachse gleich der Entfernung der Erde 
; von der Sonne (150-10% km) einem Vorrücken um 50 km 
in einem Jahre. Wenn wir nun erfahren, daß die Astronomen 
im Zweifel sind, ob eine solche überaus kleine Drehung an- 
erkannt werden könne oder nicht, so folgt offenbar, daß 
ur das Tnertialfeld in dem uns Menschen gewaltig groß erscheinenden 


7 1) H. Seeliger, Sitz.-Ber. der Münchener Akad., math.-phys. K1., 
36. S. 136. 1906. 


daß sich das im Gebrauch befindliche astronomische empi- 
rische Koordinatensystem nieht um mehr als um einige und 
heinliel B | | Jahrhundert 
| 
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Bereich der Fizxsterne in außerordentlicher Schärfe einen einheit- 
lichen und einfachen Bau besitzt. — Es entspricht dies völlig 
der wunderbaren Erscheinung, daß in der ganzen, nach vielen 
Zehntausenden von Lichtjahren messenden Ausdehnung des, 
uns sichtbaren Himmelsraumes die "materiellen. Atome in 
ihrer Verkettung mit dem Äther nach dem Ausweis des Spektro- 
skopes die gleiche Beschaffenheit zu haben scheinen wie auf 
unserer Erde. 
Man könnte versucht sein, in der Andingschen Drehung 
Anzeichen für eine durch die Planeten bewirkte Drehung des 
Maßfeldes, bezüglich des Atheis, gegenüber der Sternenwelt 
zu vermuten, wenn man sich der Mach-Einsteinschen 
Spekulationen erinnert. Eine Hohlkugel der Masse M und 
mit dem Radius a, die mit der Winkelgeschwindigkeit & rotiert, 
bewirkt nach H. Thirring!), wenn die Einsteinsche Theorie | 
benutzt wird, eine Mitführung des inneren MaBfeldes, deren > 
Drehgeschwindigkeit näherungsweise durch 


‚ kM 
(7) = w - 
bestimmt wird. Geben wir der Hohlkugel eine Masse gleich — u 
der des Jupiter, einen Radius gleich dem der Jupiterbahn . 
und eine Drehgeschwindigkeit entsprechend dem Umlauf des 
Jupiter, so folgt mittels (7) eine Drehung im Jahrhundert J 


um etwa 1/s5999 Bogensekunde. Angesichts der Kleinheit 
dieser Zahl wird man ohne weiteres schließen dürfen, daß 
auch die in der Wirklichkeit zusammengeballte Masse des 
Jupiter nicht entfernt hinreicht, um bei Annahme der Einstein- 
theorie die Andingsche Drehung zu erklären. Die anderen 
Planeten kommen noch weniger in Betracht. Wollte man 
also in jener Drehung eine Mitführung des Maßfeldes, bezüglich — 
des Äthers durch die Planeten sehen, so müßte eine sehr viel 
stärkere Einwirkung angenommen werden als nach der Ein- 
steinschen Theorie. 


$ 3. Versuche, die Perihelbewegung des Merkur unter 
Beibehaltung der Newtonschen Mechanik zu erklären. 
Mehrfach hat man versucht, die Perihelbewegung des 
Merkur ohne Aufgabe der klassischen Mechanik durch An- 
nahme der Mitwirkung noch unbekannter Massen des Sonnen- 


1) H. Thirring, Phys. Ztschr. 19, 5. 33—39. 1918. 


Ge 


systems zu erklären. Diese Massen müßten dann zwischen 


Sonne und Merkur gesucht werden. Besondeis weit durch- 
geführt und besonders wichtig für uns ist eine Arbeit von 
H. Seeliger.!) Es werden hier zur Erklärung der Rest- 
glieder für. die inneren Planeten außer einer Drehung des 
Koordinatensystems entsprechend der Andingschen Vor- 
stellung Massen in Verbindung mit dem Zediakallicht an- 
genommen. Um die Rechnungen zu vereinfachen, gibt 
H. Seeliger diesen Massen räumliche Verteilung in der Gestalt 
ineinandergestellter homogener Rotationsellipsoide. Es zeigt 
sich, daß es erlaubt ist, Zahl, Gestalt und Dichte dieser Ellip- 
soide in weitem Maße zu ändeın, ohne daß die Darstellung 
leidet. H. Seeliger behält schließlich nur zwei Ellipsoide 
bei, ,,Nr. 8 und ,,Nr. 5%. Nr.8 liegt ganz innerhalb der 
Merkurbahn, während Nr. 5 noch die Erdbahn in sich schließt, 
aber nicht mehr die Marsbahn. Auch Nr. 5 könnte noch ohne 
wesentliche Nachteile für die Darstellung fortgelassen werden. 
Die folgende Tabelle zeigt die Resultate der Theorie im Ver- 


gleich mit den Eıgebnissen der Beobachtungen nach der 
Neweombschen Bearbeitung. 
Bs | B; | r | Rechn. Newcomb 
y Merkur + 7,396” — 0,108 + 1,203 + 8,49” + 8,48” + 0,43” 
dy |Venus | + 0,015 0,009 + 0,040 +0,05 - 0,05 0,25 
+0,012 - 0,037 + 0,098 +0,07 + 0,10 0,13 
Mars +0,014 ' + 0,033 + 0,546 +059 +0,75 0,35 
2 Merkur, — 0,049 0,016 + 0,713 +0,65 + 0,61 0,52 
sind Venus | + 0,088 + 0,144 +4 0,346 40,58 + 0,60 0,17 
dt |\Mars | +0,014 0,030 + 0,189 +0,23 + 0,03 0,22 
Merkur +0,574 — 0,057 + 0,52 + 0,38 0,80 
i Venus | + 0,159 +- 0,009 +0,17 + 0,38 0,33 
at |Mars + 0,003 — 0,020 — 0,02 — 0,01 0,20 


e bedeutet die Exzentrizität, i die Neigung der Bahn, 


dy/dt die Perihelbewegung, d2/dt die Knotenbewegung. 


Als Zeiteinheit dient das Jahrhundert. Unter „Ba“, „Ba“, 
sind die Anteile zu den theoretischen Werten angegeben, 


welche auf die Ellipsoide Nr. 8 und Nr. 5 und auf die Drehung 


des Koordinatensystems kommen. Die Reihe unter „Rechnung“ 


1) H. Seeliger, Sitz.-Ber. d. Münchener Akad., math.-phys. Kl., 


36. S. 595— 622. 1906. ~ 
| j 
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. 
gibt dann die Summe der drei Anteile. Die beiden letzten 
Reihen zeigen das aus den Beobachtungen abgeleitete Restglied 
und den mittleren Fehler. Man erkennt, daß durchweg eine 
vorzügliche Übereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung 
erreicht wird. 

Gegen die H. Seeligersche Arbeit hat E. Freundlich!) 
scharfe Einwände erhoben, die im wesentlichen besagen, die 
Diehte der Ellipsoide sei größer angenommen, als mit * den 
Beobachtungen insbesondere über die Lichtstärke des Zodiakal- 
lichtes sich vertrage. H. Seeliger?) antwortet, daß man 
nur nötig habe, insbesondere für das Ellipsoid Nr. 3, auf 
welches es wesentlich ankommt, die Korngröße genügend 
sroß anzunehmen, um die Einwände von E. Freundlich 
gegenstandslos zu machen. Man müßte Teilchen von etwa 
der Größe 100 m im Durchmesser annehmen; es stände auch 
nichts im Wege, liege sogar im Sinne der Arbeit, an Stelle 
der raumhaften Verteilung der Massen einzelne noch größere 
Körper vorauszusetzen. 

So scheint es denn nach den Ausführungen von H. Seeliger 
in der Tat möglich, die Perihelbewegung des Merkur auch dann 
zu erklären, wenn man ganz im Rahmen der Newtonschen 
Mechanik bleib. Wenn in voller Anerkennung dieses Resul- 
tates im folgenden trotzdem andere Erklärungen werden 
bevorzugt werden, so ist der Grund dafür darin zu suchen, 
daß die Größe der Perihelbewegung in einer höchst auffälligen 
Beziehung zu der Lichtgeschwindigkeit steht, und so die Ge- 
danken unwillkürlich zu der Vermutung innerer Zusammen- 
hänge geführt werden. Heute wird man noch hinzufügen 
können, daß durch die Aufdeckung der Lichtablenkung im 
Gravitationsfeld der Sonne die Vermutung eine weitere mächtige 
Unterstützung gewonnen hat. Immerhin darf nicht über- 
sehen werden, daß nach den Untersuchungen von H. Seeliger 
eine Mitwirkung sonnennaheı Massen bei dem Zustandekommen 
der Perihelbewegung des Merkur möglich scheint. Der durch 
die Erweiterung der Gravitationstheorie zu erklärende Anteil 
an der Perihelbewegung könnte also vielleicht noch merklich 
kleiner sein, als im vorigen Paragraphen angenommen wurde, 


1) E. Freundlich, Astron. Nachr. 201. Spalte 48—56. 1915. 
2) H. Seeliger, ebenda Spalte 273— 280. 
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d.h. merklich kleiner als etwa 34” oder etwa 41” im Jahr- 
hundert, je nachdem die Andingsche Drehung angenommen 
wird oder nicht; beide Zahlen dürfen für die Theorie nur als 
obere Grenzen betrachtet werden. 

$ 4. Ältere Versuche, die Perihelbewegung des Merkur bei 
Aufgabe des Newtonschen Gesetzes zu erklären.') 

‚U. Neumann wies 1874 darauf hin, daß bei der Annahme 
unendlicher Ausdehnung der Welt und unendlicher Menge 
schwerer Masse in ihr das Newtonsche Gesetz zu ernsten 
Schwierigkeiten führe, weil die Kräfte der Gravitation dann 
unbestimmt werden. H. Seeliger führte 1895 und 1896 
solche Gedanken allgemeiner durch und zeigte, daß die Schwierig- 
keiten verschwinden, wenn man an Stelle des Newtonschen 
Gesetzes die Formel 

(8) 

setzt, welche Laplace schon gelegentlich verwendet hat. 

o bedeutet eine Konstante. (. Neumann ersetzte die Kraft- 

gleiehung (8) durch die Potentialgleichung 
r 

(9) 


r 


. 


wobei o wieder eine Konstante ist. A. Föpp! schlug 1896 
vor, zur Beseitigung der Schwierigkeiten neben den uns be- 
kannten positiven schweren Massen kompensierend im Welten- 
raum in anderer Form verteilte negative schwere Massen 
anzunehmen. Ich möchte bemerken, daß die Gesetze von 
H. Seeliger und (. Neumann in eben dieser Weise ge- 
deutet werden können. Bei dem Gesetz von H. Seeliger 
wäre der negativen Masse die Diehte zuzuschreiben 


1 1 
und bei dem Gesetz von Ü. Neumann die Dichte 7 


1) Literaturzusammenstellungen findet man bei F. Tisserand, 
Trait de mécanique céleste 4. Cap. 28. 1896; S. Oppenheim, Kritik 
des Newtenschen Gravitationsgesetzes, Jahresber. d. Staats-Realschule 
Karolinenthal, Prag 1903, Hofbuchdruckerei v. A. Haase; J. Zenneck, 
Artikel „Gravitation‘ in der Enzykl. d. math. Wiss., V,1, Physik, 1903. 
Für diese Enzykl. ist auch die Arbeit von Oppenheim bestimmt. 
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q bedeutet die Schwerebeschleunigung infolge eines klein 
gedachten Körpers, den die durch (10) angegebenen Massen 
kompensieren. 

Sowohl H. Seeliger wie auch (. Neumann dachten 
seinerzeit daran, durch ihre Gesetze auch die Perihelbewegung 
des Merkur zu erklären. Das erwies sich aber nicht als an- 
gängig, da sich dann für die anderen Planeten Perihelbewegungen 
unmöglicher Größe ergeben würden. 

Weitaus günstigere Resultate gibt eine andere Gruppe 
von Erklärungsveisuchen, die uns dem Ziel der vorliegenden 
Arbeit näher bringt. Bei diesen Theorien wird die Perihel- 
bewegung eines Planeten im Jahrhundert dargestellt durch 
die Formel 
(12) 

eri-_e) 1 

welche in mehr oder minder großer Annäherung gilt. a, b, 
e=yY1-—b?/a®, T, J bedeuten die Halbachsen, die Ex- 
zentrizität der Bahn, die Umlaufzeit und die Länge des Erden- 
jahres. ce ist wieder die Lichtgeschwindigkeit; q stellt eine 
Zahl dar, die bei den verschiedenen Theorien verschieden 
groß ausfällt. So weit ich die Literatur übeisehe, ist die 
Formel (12) mit c? im Nenner zuerst von F. Tisserand ver- 
öffentlicht worden. Ich werde sie daher die Tisserandsche 
Formel nennen. 

Für den Merkur erhält der Faktor von q auf der rechten 


Seite in (12) den Wert 7,14”, es wird also 
ER 
(18) 


so ergäbe sich als wahrscheinlichster Weit nach § 2, wenn 
die Andingsche Drehung angenommen wird: er u 


(14) q= 4,8, 


und wenn die Andingsche Drehung nicht in Rechnung ge- 
setzt wird: 
(15) q= 5,7. 


! 


+ 5” in Jy entspricht in q die Variation + 0,7; danach er- 
scheinen bei Annahme der Andingschen Drehung 
(16) 


q=4 und q=5 
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schon wenig wahrscheinlich. An Stelle dieser Werte würden 


treten 
(17) q=65 und ¢=6'/,, 


wenn man bei Verzicht auf die Erklirung ae re 
der Venus und der Perihelbewegung des Mars die Anding- 
sche Drehung nicht beriicksichtigen wollte. 

Rechnet man gemäß den Ausführungen von H. Seeliger 
mit der Mitwirkung sonnennaher Massen, so kämen für die 
Gravitationstheorie auch kleinere Werte von q in Betracht, 
bis herunter zu q = 0. 

1872 wurde zuerst von F. Zéllner’), seine An- 
gaben seinem Leipziger Kollegen Scheibner verdankte, dann 
von F. Tisserand darauf hingewiesen, daß Fernwirkungen 


Weberschen 


nach dem Gesetz eine Perihelbewegung des 
Merkur ergeben. Nun wurden von verschiedenen Seiten 


auch die Gesetze von Riemann, Gauss und Clausius in 
bezug auf diese Frage untersucht (vgl. Tisserand, in dem 
vorhin zitierten Werke). Es folgt in der Tisserandschen 
Formel bei Annahme des Grundgesetzes von 

W. Weber: 

q=2, 
In jener Zeit wurde in den Grundgesetzen ¢ als eine Kon- 
stante angesehen, deren Wert durch die Erfahrung festzu- 
stellen sei. W. Weber setzte c? gleich dem doppelten Wert 
des Quadrates der Lichtgeschwindigkeit; darauf hat man 
vielfach in den Grundgesetzen für ce den Wert der Licht- 
geschwindigkeit angenommen. Auch dann erschien damals 
selbst g=4 roch als zu klein. 

Maurice Lévy suchte (1890) volle Übereinstimmung 
zwischen Erfahrung und Beobachtung zu erreichen, indem 
er die Gesetze von W. Weber und P. Riemann in eines 
zusammenfaßte. — 

P. Riemann führte in die Theorie das sogenannte ,,effek- 
tive Potentéal ein, welches für die vorliegende Arbeit von 
grundlegender Bedeutung ist. Es hat unmittelbare Beziehungen 


R. Clausius: 
q=0. 


P. Riemann: Gauss: 


q=4, q=4, 


I) J.C. F. Zöllner, Uber die Statur der Kometen, Leipzig 1872, 
S. 334. H. Seeliger, Verh. d. D. Phys. Ges. 20. S. 262. 1918, teilt mit, 
Scheibner habe seine Feststellung 1867 gemacht, : 
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des Systems ergibt sich: 


_ Anfangs- und Endzustand sind bei der Variation als fest ge- 
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m den Lagrangeschen Gleichungen, “bzw. zu dem Hamil- 
tonschen Prinzip, welche wir von der klassischen Mechanik 
übernehmen werden. 

x sei irgendeine der allgemeinen Lagrangeschen Ko- 
ordinaten zur Darstellung des Zustandes des Systems, 
= der/dt ihre Schwellung, X die zu x gehörige, auf das 
System von außen ausgeübte Kıaft (X dx = Arbeit), L die 
„bagrangesche“ Funktion, dann gehört zu x die „Lagrange- 
sche Gleichung“ 


18) 


L gilt als eine Funktion der x und #. Als Gesamtenergie 


(19) W=Se — [I + const, 


OL 

dä 

wobei die Summe über alle Koordinaten auszudehnen ist. 

Wenn das System abgeschlossen ist, also die sämtlichen \ 

verschwinden: 

(20) 
Ox dt 


folgt als 


(21) 8255 — L= const. 


Das Hamiltonsche Prinzip besagt, die Bewegung des Systems 
zwischen irgend zwei Zeitpunkten (1) und (2) genüge dem 
Minimalprinzip 


(22) df Ldt=0. 


geben zu betrachten. Die Gleichungen (20) ergeben (22), 
(22) ergibt die Gleichungen (20). — Läßt sich der Formel 
(23) L=T—V 

gemäß aus L ein Teil T absondern, den man den zur ,,kine- 
tischen Energie“ gehörigen Auteil nennen will, so stellt V das 
Riemannsche effektive Potential dar. Gemäß (19) ist dann 


(24) 


die kinetische, und 
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(25) 


(26) 


bedeutet. 
Annahme 


(27) 
(28) 


2) 


geführt werden. 


tation zu ziehen. 


d. Phys. 52. 8. 415 


Wo) = 


JP 


die potentielle Energie. 
hiernach formal gleichwertig mit kinetischer Energie. 
sind bekanntlich. Versuche geknüpft worden, 
Energie und die zugehörigen Kräfte, bzw. das effektive Potential 
durch „verborgene Bewegungen“ 


4 


Die Energie erscheint 


Wiechert. 


+7 


des Merkur Rechenschaft abzulegen, wird 


T=4mv? 


Maurice Lévy setzt: 


kmM 


Viel Beachtung 
Arbeit von P. Gerber!) gefunden, 
dem beobachteten 


r 


wobei a eine Konstante ist. 


Die Rechnungen, 
und damit für L zu der Tisserandschen 
Formel führen, sind ganz dieselben, ‚wie sie später im II. Teile 


der vorliegenden Arbeit in entsprechenden Fällen durch- 


hat 


Wert 


kmM 
r 


l-« 


(1+ 


früher und auch neuerdings eine- 


(1 +5), 


dem Riemannschen Grundgesetz die Annahme: 


a 


welche 


welche 


zu erklären. 
Bei jenen älteren Versuchen, von der 


Daran 
die potentielle 


Perihelbewegung 


von 


versuchte, 
der Perihelbewegung des Merkur 
einen Schluß auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravi- 


gesetzt, wobei m die Masse, v die Geschwindigkeit des Planeten 
Dem W. Weberschen Grundgesetz entspricht die 


Untef M ist die Masse der Sonne 
zu verstehen; die Mitbewegung der Sonne wird dabei als un- 
merklich betrachtet. 
Formeln für T, V 


diesen 


aus 


Es wird angenommen, das Gravitations- 


444. 


1) P. Gerber, Ztschr. f. Math. u. Phys. 48. 
1917. 


Gravitation 


S. 93— 104. 1898; 


potential besitze eine bestimmte Ausbreitungsgeschwindigkeit, 
die als Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Die Überlegungen ergeben unter der Voraussetzung, daß die 


gilt. 


Ann. 
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Masse m sich relativ zur Masse M mit einer Geschwindigkeit 
bewegt, die stets klein gegenüber der Ausbreitungsgeschwindig- 
keit des Potentials ist, für das effektive Potential die Näherungs- 
formel 


(30) 


Für die Perihelbewegung folgt durch Rechnungen, die wiederum 
den im II. Teile angegebenen analog sind, die Tisserandsche 
Formel mit q= 6. Aus den Beobachtungen wird gefolgert, 
e sei gleich der Lichtgeschwindigkeit, die Gravitation breite 
sich also mit Lichtgeschwindigkeit aus. Die Schlüsse des 
Verfassers, welehe zu (30) führen, sind nicht überzeugend; 
immerhin aber bleibt der Erfolg bestehen, daß in (30) eine 
einfache Formel gefunden ist, welche die Perihelbewegung 
des Merkur gut darstellt, wenn man die Andingsche Drehung 
nieht beachtet. Beachtet man diese, so erscheinen die Ge- 
setze von Riemann und Gauss günstiger. — 

Was den geschilderten Versuchen, die Perihelbewegung 
des Merkur zu erklären, ein so hohes Interesse verliehen hat, 
ist der merkwürdige Umstand, daß die Perihelbewegung nach 
Art und Größenordnung, zum Teil auch in vollem Betrage, 
riehtig dargestellt wird dureh einfache Formeln, welche als 
wesentlichen Bestandteil die Lichtgeschwindigkeit enthalten. 
So wird man dahin geführt, eine enge Beziehung zwischen der 
Gravitation und der Elektrodynamik zu vermuten. — 

In einer Arbeit von 1916 habe ich die Perihelbewegung 
des Merkur schon einmal, behandelt. Damals nahm ich die. 
Lorentzschen Formeln für die Massenänderungen bei Be- 
wegung an und verband damit eine Hypothese über das 
Gravitationspotential. Benutzt man die von M. Abraham 
angegebene Lagrangesche Funktion - m, Ve? — v? zur Dar- 
stellung der Massenänderungen, so kann mein damaliger Ansatz 
so dargestellt werden: 


(31) L= -mayı-% + 


wobei ¢ als überall gleich groß angenommen wird, und n eine 
Konstante bedeutet. Es ergibt sich die Tisserandsche 
Formel mit g=1+2n. Damals nahm ich q = 6 als wahr- 
scheinlichsten Wert an; heute wiirde ich im Hinblick auf die 


I+n 


er 


kmM | 
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Andingsche Drehung statt dessen g=5 setzen, und es er- 
gäbe sich also n=2. Die Erklärung für das Glied mit n 
glaubte ich in einer scheinbaren negativen Masse im (navi- 
tationsfeld zu finden. Für die Diehte dieser Masse folgt 

1 2n 3 


(32) 


wenn g die Schwerkraft bedeutet. Indem ich dann später 
die scheinbare negative Masse durch eine Variation von ce zu 
erklären suchte, ergab sich die im II. Teile dieser Arbeit ent- 
wickelte elektrodynamische Theorie der Schwerkraft. Ihr 
Fortschritt wird erzielt, indem die beiden Glieder der rechten 
Sette von (31) in eines zusammengezogen werden. Es entspricht 
dies genau der durch (23) ausgesprochenen Zusammenfassung 
der Potentialanteile in eine Funktion L und erscheint als Auf- 
hebung einer künstlichen Zerteilung. 


er 5. Beobachtungsergebnisse über die Lichtablenkung 
im Gravitationsfeld. 

Die Untersuchungen, welche im vorigen Paragraphen 
besprochen wurden, legen den Gedanken nahe, die Gravi- 
tation sei in irgendeiner Weise mit der Lichtbewegung, also 
mit dem Elektromagnetismus verknüpft. Es ist ein großes 
Verdienst Einsteins, auf weitere Möglichkeiten hingewiesen 
zu haben, derartige Gedanken an der Hand der Erfahrung 
zu prüfen. In Betracht kommen Ablenkung von Lichtstiahlen 
und Verschiebung von Spektrallinien im Gravitationsfeld. 

Eine Ablenkung von Lichtstrahlen muß stattfinden, wenn 
die Gravitation die Lichtgeschwindigkeit beeinflußt. Dies ist 
nach der Einsteinschen Theorie der Fall. Für das Gravi- 
tationsfeld in der Umgebung eines Zentralkörpers mit der 
Masse M ist danach mit einer für uns genügenden Annäherung 


zu setzen: 
4 


(83) 


Auskunft über die Herleitung der Formeln wird in § 11 
gegeben werden. @ bedeutet die Lichtgeschwindigkeit im 
störungsfreien Felde, also in großen Fernen, k ist die Gravi- 
tationskonstante, r‘der Abstand vom Mittelpunkt des Zentral- 
körpers. ¢, und c, bedeuten die Geschwindigkeiten yarallel 
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und senkreeht zum Radiusvektor r. An Stelle von (33) wollen 
wir die allgemeineren Formeln 
kM\ kM 
annehmen, welche als Näherungsformeln gelten sollen, die 
Entwieklungen nach Potenzen von 1/r entsprechen. y, und y, 
sind zwei Konstanten, deren Werte bei der Einsteinschen 
Theorie 2 und 1 wären. 
* Für die Anwendung kommt allein der Fall in Betracht, 
wo c, und ¢ sich äußerst wenig von @ unterscheiden. Dem- 
gemäß darf im Hinblick auf entsprechende optische Probleme 
für die Geschwindigkeit e in einer beliebigen Richtung mit 
genügender Genauigkeit gesetzt werden: 
(35) ce = ¢, cos® (ec, r) + ‚sin? (e, r). 
Die Formeln (84) ergeben dann 
kM 
(36) e= 2{1 (7,c0s (e,r) + z,sin Gr} . 
Ein jeder der Lichtstrahlen verläuft in einer Ebene durch 
den Mittelpunkt des Zentralkérpers. h sei der kleinste Ab- 
stand von diesem. Fin Koordinatensystem 2, y mit dem 
Anfangspunkt im Mittelpunkt des Zentralkörpers möge in 
der Strahlebene so gelegt werden, daß die r-Achse parallel 
der Riehtung von h wird. Bei der geringen Änderung von ¢ 
im Felde stellt der Lichtstrahl dann sehr nahe eine gerade 
linie parallel der y-Achse dar. 
Allgemein ist die Krümmung di eines Lichtstrahles auf 
der Bahnstrecke ds nach dem Huygensschen Prinzip ge- 
= 
geben durch 
di 1 de 
(37) = — —, 
ds ec On 
wenn 2 die Normalrichtung zum Strahl in der Strahlebene 
bedeutet, gerechnet nach jener Seite, nach der hin 7 als positiv 
gilt. In unserem Fall darf bei der geringen Krümmung des 
Strahles unbedenklich 
di 1 de 
(38) 
dy e 
geschrieben werden. Benutzt man nun (36), so folgt in ge- 
nügender Annäherung für die gesamte Krümmung bei dem 
Verlauf aus großen Fernen bis wieder in große Fernen 
Annalen der Physik. IV. Folge. 69, 5 22 
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Die leicht auszuführende Integration ergibt 


2 ‘kM 


Das negative Vorzeichen deutet bei positivem y, auf eine 
nach dem Zentralkörper hingerichtete Ablenkung hin. Nach 
(40) wird innerhalb der für unsere Zwecke genügenden Ge- 
nauigkeit die Lichtablenkung beim Voriibergang an einem 
schweren Zentralkörper allein durch die Feldänderung der 
Radialgeschwindigkeit bestimmt, während die Feldänderung der 
Quergeschwindigkeit keinen merkliehen Einfluß ausübt. 

Für die Sonne ist ie 


kM _ 1,448 km, a = 692000 km ; 


(41) 


zu setzen, wobei a den Halbmesser bedeutet. Also folgt für 
die Ablenkung der Lichtstrahlen, welche an dem Sonnenrand 
vorübergehen, aus (39), wenn noch dureh Multierung mit 
206265 die Bogensekunde als Einheit eingeführt wird, 

(42) — y,:0,864”, 

Die Einsteinsche Theorie verlangt y, = 2, danach wäre die 
Ablenkung 

_ 
zu erwarten. 

Ein Berieht über die Ergebnisse der Beobachtungen 
hei der Sonnenfinsternis am 29. Mai 1919 zur Bestimmung 
der Lichtablenkung beim Vorübergang an der Sonne wird 
in den „Astronomischen Nachrichten“ 1919 gegeben.!) Danach 
kommen zwei englische Expeditionen in Betracht, nach Nord- 
brasilien und zur Insel Principe. 

Die Brasilianische Expedition verwandte zu ihren photo- 
graphischen Aufnahmen der Sterne in der Nachbarschaft 
der Sonne einen 13-Zöller und einen 4-Zöller. Die Ergebnisse 
der Plattenausmessungen für den 13-Zöller waren 


i = — 0,98” +08” und i=— 0,9" + 0,9”, 


1) Nach A. C. D. Cromelin, Nature, Nr. 2611, vom 13. Nov. 1919, 


Astron. Nachr. 210, Spalte 79-80. 1919. 
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also kleiner als die Einsteinsche Theorie verlangt. Nun 
zeigten sich die Bilder aber nicht fokussiert, vermutlich, weil 
der Spiegel des Zölestaten sich verzogen hatte. Der Versuch, 
diese Fehlerquelle zu berücksichtigen, führte zu-dem Wert 
i=—1,53". 

Der 4-Zöller ergab 1.98” 1.0.19”. 
dies in guter Übereinstimmung mit der Einsteinschen Theorie. 
Die Prineipeexpedition hatte ungünstiges Wetter, doch 
gelang es, fünf Sterne zu verwerten. Es wurde abgeleitet 
i= 1,60” + 0,3”. 


Im ganzen wird in dem Referat die Meinung ausgesprochen, 
daß die Beobachtungen der beiden Expeditionen zugunsten 
der Einsteinschen Theorie ausgefallen seien. In der Tat 
darf nun als sichergestellt gelten, daß eine Lichtablenkung 
im Sinne der Einsteinschen Theorie vorhanden ist, und 
dies ist für die Theorie der Gravitation ein Ergebnis von ge- 
waltiger Bedeutung. Unsicher bleibt aber das Urteil, ob 
quantitative Übereinstimmung der Einsteinschen Theorie 
mit der Wirklichkeit bestehe. .Die Aufnahmen des 13-Zöllers 
der brasilianischen Expedition scheinen mehr auf y, = 1, 
entsprechend 7 =— 0,86”, als auf y, = 2 hinzuweisen, viel- 
leicht könnte auch ein Zwischenwert in Betracht kommen. 
Die Ausmessungen der Prineipeexpedition ließen sich wohl 
mit allen Werten von 1 bis 2 in Übereinstimmung bringen. 
Es bleiben die Aufnahmen des 4-Zöllers der brasilianischen 
Expedition, die durchaus auf y, = 2 hinzuweisen scheinen. 
Wie nun aber bei dem 18-Zöller ein Zufall störend ein- 
gegriffen hat, so könnten wohl auch noch weitere kompli- 
zierende Umstände mitwirken. Betrachte ich alle die mit- 
geteilten Angaben, so kann ich mich der Ansicht nicht entziehen, 
daß alle Werte 1 bis 2 heute noch als möglich gelten müssen, 
und daß manches sogar mehr für die kleineren Werte, als für 
den Einsteinschen Wert 2 zu sprechen scheint. Wir werden 
später erfahren, daß der Wert y,=1 auf ganz besonders ein- 
fache theoretische Verhältnisse hinweisen würde. Daneben werden 
wir besonders den Fall y, = 4/3 ins Auge fassen, der i =— 1,15” 
ergibt. Sollte es nicht möglich sein, daß einer dieser beiden 
Fälle zuträfe? Hoffentlich werden in nicht zu ferner Zeit neue 
Untersuchungen zu einer Entscheidung führen. PO 9 
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$ 6. Beobachtungsergebnisse über die Verschiebung der 
Spektrallinien im Gravitationsfeld, 


Für die Verschiebung der Spektrallinien im Gravitations- 
feld eines Zentralkörpers ergibt die Einsteinsche Theorie, 
wie in $ 11 gezeigt werden wird, das Gesetz 


: 
V ir 3 


Dabei bedeuten T und T die Schwingungsperioden im Abstand 
r und im ungestörten Felde (r — oo). Allgemeiner wollen 
wir statt (43) die hier genügende Näherungsformel 
T kM 

(44) 

schreiben, so daß der Einsteinschen Theorie der Wert 6 =1 
zukommt. Es folgt dann für die Änderung AA der Wellen- 
länge A 


(45) 


4, kM 
er 


Die Verschiebung entspricht einem Dopplereffekt für eine 
Bewegung der Lichtquelle von dem Beobachter fort, wobei 


die äquivalente Geschwindigkeit durch 5 


angegeben wird. Für die Spektrallinien des Sonnenlichtes 
liefern (41), (45) und (46) die Weite 

a) 0:21:10; v= 0,63 

Bei den für die Beobachtung besonders geeigneten Linien 
beträgt die Verschiebung rund 0,01 Angströmeinheiten und 
ist noch gut meßbar. 1914 berichtet K. Schwarzschild) 
über eine Prüfung. Er sagt in der Einleitung: „Auf den ersten 
Blick scheint es, als ob die Einsteinsche Verschiebung sich 
an den Jinien des Sonnenspektrums deutlich zu erkennen 
gäbe. Die meisten Linien des Sonnenspektrums sind nach 


1) K. Schwarzschild, Sitz.-Bericl.t d. Berliner Akademie. 1914. 
S. 1201-- 1213. : ur 
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Rot verschoben, verglichen mit den entsprechenden terre- 
strischen Linien. Man hat diese Verschiebungen bisher meist 
als Druckverschiebungen gedeutet und daraus die bekannte 
Angabe von 5 Atmosphären Druck in der umkehrenden Schicht 
der Sonne abgeleitet. Die Zahlen stimmen aber auch quan- 
titätiv merkwürdig gut mit der Einsteinschen Verschiebung, 
wenn man z.B. das Mittel aus den Eisenlinien nimmt, die 
Hr. Evershed beobachtet hat. Bei näherem Zusehen er- 
weisen sich aber die Verhältnisse als viel verwickelter.“ 

Schwarzschild verwertet für die eigenen Beobachtungen 
die bei 3883 Ängströmeinheiten beginnende Stickstoffbande, 
„da bei dieser eine Druckverschiebung in Abrede gestellt 
wird“, Die Messungen umfassen das Intervall 3844-3883 A; 
der Einsteintheorie, also dem Wert o = 1, entspricht hier 
eine Rotverschiebung von nahe 0,008 A. 


In der Mitte der Sonnenscheibe ergaben 21 Linien der 
Intensität 00 bis 1 eine Rotverschiebung von 


0,0022 +. 0,0006 A = 0,17 + 0,05 kın/see. 
13 Linien der größeren Intensitäten 2—4 lieferten 


+ 0,0045 + 0,0014 A = 0,36 + 0,11 km/see. 


Die Beobachtungsergebnisse sind auf 8.329 graphisch 
dargestellt. Das Verhalten der Linien beim Übergang von 
der Mitte der Sonnenscheibe zum Rand beschreibt Schwarz- 
®child so: ,,... es erfolgt relativ zur Lage der Linien in der 
Sonnenmitte eine Violettverschiebung. Von 0,86 Radien an 
tritt dann wieder eine Rotverschiebung ein, die als „Rand- 
effekt‘ bezeichnet werden kann. Für die stärkeren Linien 
ist der Randeffekt nicht deutlich, es ist wesentlich nur eine 
Abnahme der Wellenlänge von der Mitte bis in die Nähe des 
Sonnenrandes zu konstatieren.‘“ — Sieht man vom Rand- 
effekt ab, so ist die Abnahme der Rotverschiebung von der 
Mitte nach dem Rande hin geradeso, wie es der Annahme 
der Entstehung der Verschiebung dureh absteigende Bewegung 
der erzeugenden Gasmassen entspricht. Das Ergebnis der 
Untersuchung wird in der folgenden Tabelle zusammengestellt, 
welche die Verschiebung der N-Bande gegen die terrestrischen 
Wellenlängen für verschiedene Punkte der Sonnengeheibe 
angibt. 
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Tausendstel Angstrém 


Abstand v. d. Mitte, 0,00 | 0,72 0,86 | 0,93 | 0,97 
Alle Linien +29 | +16 | +11 | +36 | +40 
Stärkere Linien +423 | +24 + 1,4 | + 3,1 +33 
Schwächere Linien +22 | +12 + 1,1 1 3,9 + 5,3 


Der zur Einsteintheorie gehörige Wert 8,1 wird nirgends 
erreicht. — K. Schwarzschild diskutiert auch noch Mes- 
sungen anderer Beobachter; davon wird später die Rede sein. - 

Eine weitere Untersuchung der Verschiebungen der Spektral- 
linien des Sonnenlichtes zur Prüfung der Einsteinschen Theorie 
ist im Mount Wilson Solar Observatory von Charles E. St. 
John!) vorgenommen worden. Soweit neue Beobachtungen 
in Betracht kommen, handelt es sich um dieselbe Stickstoff- 
bande, die K. Schwarzschild auswählte; ebenso wie bei 
diesem werden die Linien in zwei Gruppen der Intensitäten 
00 bis 1 und 2 bis 4 geteilt, und ebenso wird den Linien ge- 
ringerer Intensität, d.h. den feineren Linien, ein höheres 
Gewicht beigelegt. 

St. John verglich teils direkt die N-Linien auf der Sonne 
und im Lichtbogen, teils indirekt unter Zuhilfenahme von 
Kisenlinien und von Messungen des Lageunterschiedes am 
Rande und in der Mitte der Sonnenscheibe. Für die Mitte 
ergaben dabei 25 Linien der Klasse V, umfassend Intensitäten 
00—1, eine Rotverschiebung von 

— 0,001 A, . 


18 Linien der Klasse ®, umfassend teils einfache Linien der 
Intensität 2—4, teils Doppellinien geringerer Intensität, eine 
Rotverschiebung von 

0,0014 A. 


Für den Sonnenrand sind die entsprechenden Zahlen bei 
17 Linien der Klasse A 


0,000 A. 
und bei 18 Linien der Klasse 8 
+ 0,0086 Ä . 


Um den Vergleich mit den K. Schwarzschildschen 
Messungen und den später zu besprechenden Untersuchungen 


1) A. CharlesE. St. John, Astrophys. Journ. 46, S. 249— 265. 1917. 


b 
i> 
| 
| 
| 
| 
| 
“| 
3 | 
, 


Die Gravitation als elektrodynamische Erscheinung. 328 
von L. Grebe und A. Bachem zu ermöglichen, soll noch 
bemerkt werden, daß die direkten Messungen des Lageunter- 
schiedes in der Sonnenmitte und ım Lichtbogen ergaben: für 
25 Linien der Klasse A die Rotverschiebung 

+ 0,0006 + 0,0006 A , 
für 18 Linien der Klasse ® 
0,0024 + 0,0806 A . 

Für den Sonnenrand ergaben Vergleiche mit dem Licht- 

bogen unter Zuhilfenahme von Eisenlinien: 17 Linien der 


Klasse A 


+ 0,0000 + 0,0006 A 
und 18 Linien der Klasse $ . 
+ 0,0037 + 0,0007 A. 


Die Ergebnisse dieser Messungen sind in der graphischen 
Darstellung auf S. 329 wiedergegeben. 

St. John faßt seine Untersuchungen so zusammen: „Die 
Größe der Verschiebung nach Rot, welche von der Einstein- 
schen Theorie verlangt wird, beträgt nahe 0,008 A für das 
untersuchte Spektralgebiet. Im Vergleich damit zeigen die 
Beobachtungen im Zentrum der Sonnenscheibe eine mittlere 
Verschiebung von ungefähr 0,001 A nach Violett für die 
25 Linien größeren Gewichtes und von 0,001 A nach Rot für 
die 18 Linien niederen Gewichts, also eine Nullverschiebung 
für die 43 Linien. Da die Verschiebung gemäß der Relativitäts- 
theorie unabhängig sein müßte von dem Charakter der strahlen- 
den Zentren, so verlangt dieser Widerstreit zwischen Rechnung 
und Beobachtung für die Mitte der Sonnenscheibe die An- 
nahme eines Einflusses, welcher eine Verschiebung der Sonnen- 
linien nach Violett bewirkt von gerade der Größe des voraus- 
gesagten Effektes. Anomale Refraktion, wenn wirksam, 
würde die Linien nach Rot verschieben; die Wellenlängen 
der verwerteten Linien werden vom Drucke nieht merklich 
beeinflußt; es gibt kein Anzeichen dafür, daß die Wellenlänge 
von der Temperatur der Lichtquelle abhängt; von bekannten 
Ursachen bleibt nur die Mögliehkeit einer nach außen ge- 
richteten Bewegung der Sonnendämpfe in dieser Höhenlage 
mit einer Geschwindigkeit von 0,634 km/see, welche den 
vorausgesetzten Gravitationseffekt verdeckt. Am  Sonnen- 
rand würde, die radiale Bewegung quer zur Sehlinie erfolgen, 
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der Dopplereffekt würde verschwinden und die Gravitations- 
 verschiebung von 0,008 A nach Rot müßte erscheinen. Für 
die Linien, auf deren Messung am Rande es besonders ankommt, 
die 17 Linien der Klasse & in Tab. II, ist der mittlere Unter- 
schied zwischen Sonnenrand und Lichtbogen gleich Null. 
Es gibt drei Gründe, diesem ‚Mittelwert ein hohes Gewicht 
beizulegen; nämlich: Bei der höchsten benutzten auflösenden 
Kraft zeigen die Linien kein Anzeichen von Zweiteilung; die 
Feinheit der Linien vermindert die Gefahr des Zusammen- 
fallens mit fremden Linien und vermehrt so die Wahrschein- 
lichkeit, daß wir es mit einwandfreien Linien zu tun haben; 
und ihre Trennung von benachbarten Linien ist hinreichend 
für Präzisionsmessungen.‘“ 


„Werden die Resultate geringeren Gewichtes für die 
18 zusammengesetzten und breiteren Linien der Klasse % 
mit hinzugenommen, so ist die Veischiebung nach Rot am 
Rande 0,0018 A, ein Viertel des berechneten Betrages. Die 
Verschiebung, welche die breiteren Linien zeigen, kann jedoch 
dem Zusammentreffen mit Linien anderer Elemente zuge- 
schrieben werden. Adams fand, daß am Rande eine Ver- 
schiebung nach Rot für die Metallinien allgemeine Regel ist. 
Beim Übergang vom Zentrum zum Rande ist das Mittel für 
120 Linien 0,007 A. Unentdecktes Zusammentreffen mit 
solchen Linien ist geeignet, eine systematische Verschiebung 
nach Rot bei Linien zu veranlassen, die an sich frei vom Rand- 
effekt und in normaler Weise ohne Verschiebung sind.“ 


„Adams fand für 14 Linien im Ultraviolett relativ zum 
Zentrum eine Verschiebung von 0,002 A nach Rot; damit 
ist das Mittel der 35 Linien in Tab. II in Übereinstimmung. 
F Er schreibt diesen Unterschied zwischen Zentrum und Rand 
einem aufsteigenden Konvektionsstrom zu. Die 25 Linien 
der Klasse VW, Tab. I, Linien tiefster Höhenlage, zeigen an 
einen Aufstieg der Dämpfe aus dem Sonneninnern mit 
0,08 km/see. Dies paßt gut mit dem 0,12 km/see zusammen, 
welche Adams anzunehmen vorschlägt. Die Verschiebung 
nach Rot beim Übergang von der Mitte zum Rande für diese 
Linien, welche tiefliegenden Schichten angehören, scheint 
verursacht durch das Verschwinden des Doppler-Fizeau- 
Effektes in den aufsteigenden Strömen jener Höhenlage, in 
der diese schwachen Linien entstehen. Für die starken Linien 
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der Klasse 8 kann man die kleine Verschiebung nach Rot 
in der Sonnenmitte erklären “durch eine nach unten gerichtete 
Strömung in den größeren Höhen, welcher alle Linien hoher 
Ursprungslage unterworfen zu sein scheinen. Für beide Arten 
der Linien, starke und schwache, ist aber die Verschiebung 
von der Größenordnung der Beobachtungsfehler und es kann 
auf ihr verschiedenes Verhalten nicht viel Gewicht gelegt 
werden.’ In der Zusammenstellung am Schlusse der Arbeit 
heißt es in bezug auf den noch unerklärten Randeffekt: „Es 
besteht ein Randeffekt, der nicht auf Rechnung von Bewegung 
kommt, an welchem Druck, Höhenlage und Intensität der 
Linien betsiligt zu sein scheinen in verschiedenem Grade bei 
den verschiedenen Elementen.“ 

Sowohl Schwarzschild wie St. John behandeln außer 
den Stickstofflinien auch Linien anderer Elemente. Schwarz- 
schild berücksichtigt und eliminiert dabei den Randeffekt 
und eine absteigende Strömung, welche er aus den über die 
Sonnenscheibe verteilten Messungen abgeleitet hat. Die dann 
übrig bleibenden Verschiebungen, in äquivalente Doppler- 
geschwindigkeiten umgerechnet, werden als „reduzierte Ge- 
schwindigkeiten“ bezeichnet. Verschiebungen nach Rot gelten 
als +, Verschiebungen nach Violett als —. Die Resultate 
sind folgende: 


Linien ohne Randeffekt: 


Ab- 
Ur- |Inten-‘ stiegs 
sprung sität geschw. 

km/sec km/sec km’'sec 


Reduz. Rand- 


Autor Linie Geschw. effekt 


Perot u. Lindsteedt 5172,856 | “Mg 20 | 

St. John 3933,825 Ca 0,0 

Schwarzschild 3883 usw. N 3| 03 00 > — 
Linien mit Randeffekt: 

Perot 4625,227 | Fe 5] 00 |-o1 | +08 

Perot 5896,155 | Na 20 1,4 + 0,1 | + - 0,9 

Schwarzschild 3883 usw.| N 0-1 ‚2 0,0 | + 0,3 


In bezug auf die Eisenlinien sagt Schwarzschild: 
„Hr. Evershed bemerkte, daß die Rotverschiebung mit 
der Stärke der Linien geht. Hr. Royds findet aus ausge- 
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wählten symmetrischen, von der Dampfdichte wenig ab- 


hängigen Linien: 
Intensität nach Rowland 2—4 


Rotverschiebung + 0,2 


5—T 
0,2 


s—10 über 10 
+ 0,4 +0,8 km/sec. 


Man sieht, daß eine dem Einsteineffekt (0,63 km/sec) ent- 


‚sprechende Verschiebung erst bei Linien von erheblicher In- 


‚tensität (etwa 10) auftritt.‘ 


St. John teilt zunächst die schon veröffentlichten eigenen 
Beobachtungen von 1910 mit, welehe sich auf Kalzium in 


hoehliegenden Schichten beziehen 


H, 
: lmm vom Rande 3968,4 
am Rande 4 
im Bogenlicht 4 


78 A 


76 


76 


“t 
K, 
3933,667 A 
665 
667 


Es ist hier keine Rotverschiebung angedeutet. 


Aus Messungen an 25 Eise 


Uberblickt man die Arbeit 


alle untersuchten schwächeren 


nlinien 


en von 


Linien 


nut einer mittleren 
Wellenlänge von 6300 A findet St. John für die Mitte der 
_Sonnenscheibe eine Rotverschiebung von 0,004 A, während 
die Einsteinsche Theorie hier 0,013 A verlangt, „ein Wider- 
spruch zwischen Rechnung und Beobachtung, der zu groß 
ist, um durch Beobachtungsfehler erklärt werden zu können“, 


K. Schwarzschild 
und St. John im ganzen, so scheint es ausgeschlossen, daß 
auf der Sonne ein Gravitationseffekt vom Betrage der Ein- 
steinschen Theorie besteht. K. Schwarzschild bemerkt: 
„Es sprieht besonders gegen den Einsteinschen Effekt, daß 


im 


Sonnenspektrum, 


sowohl die des Eisers wie die des Stickstoffs, überhaupt nur 
sehr geringe Verschiebungen sowohl gegen die terrestrischen 
Linien, wie gegen die Mitte der Sonnenscheibe aufweisen.“ 


Man wird mit erheblicher Bestimmtheit auf die Annahme 
hingewiesen, daß ein merklicher Gravitationseffekt überhaupt 
fehlt, daß also o = 0 sei. Aber einiges ist doch auffällig, z. B. 
der Randeffekt. Da möchte ich folgendes bemerken. Bildet 
man das Mittel aus den Ergebnissen von K. Schwarzschild 
und St. John für die N-Linien am Rande der Sonne, so erhält 


man fiir die Linien der Intensität bezüglich für die 
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Linien größerer Intensität und die Doppellinien eine Rot- 
verschiebung von 
0,0027 A bzw. 0,0028 A, 


somit 4/, des Wertes, den die Einsteintheorie vorschreibt 
(0,0081 Ä). Sicher spielt hier der Zufall mit, und man wird 
auch daran denken müssen, daß nach St. John das Mit- 
wirken nicht erkannter Metallinien mit Randeffekt zu fürchten 
ist. Aber immerhin wird auch, solange eine Erklärung des 
Randeffektes nicht gefunden ist, die Möglichkeit berücksichtigt 
werden müssen, daß doch ein geringer Gravitationseffekt, viel- 
leicht im Betrage von */, des Wertes der Einsteintheorie, also mit 


vorhanden sein könnte. 
Wie Cromelin in seinem im vorigen Paraisaphen er- 
wähnten Bericht über die Sonnenfinsternisexpeditionen im 
Mai 1919 mitteilt, soll auch Evershed zu Folgerungen 
gegen den Gravitationseffekt der Relativitätstheorie gekommen 
sein, doch sind mir Einzelheiten nicht bekannt geworden. 
1919 haben L. Grebe und A. Bachem!) eine weitere 
ausführliche Untersuchung der Stickstoffbande 3883 A ver- 
öffentlicht. Die Messungen umfassen 36 Linien der Inten- 
sität 00-4, von denen 32 auch dem Beobachtungsmaterial 
von Schwarzschild und 22 dem von St. John angehören. 
Die Verfasser leiten aus- den eigenen Messungen für die Mitte 
der Sonnenscheibe eine Rotverschiebung von 0,30 km/sec 
ab, während die mitaufgeführten Messungen von Schwarz- 
schild 0,25 km/see und die von St. John 0,05 km/see er- 
geben. So finden denn auch die Verfasser eine erheblich 
geringere Verschiebung, als der Relativitätstheorie entspricht. 
Ihr Beobachtungsmaterial ist in der graphischen Darstellung 
auf §.329 in gleicher Weise wiedergegeben, wie das von 
K. Schwarzschild und St. John. Man erkennt die gute 
Übereinstimmung. Die Verfasser treten dennoch für die 
Relativitätstheorie ein, indem sie glauben, die Ursache für 
die Abweichung in einer Störung infolge Unsymmetrie des 
Baues der Stiekstofflinien finden zu können. Nach ihrer 
Meinung wird bei der Absorption in den Spektrallinien der 


1) L. Grebe und A. Bachem, Verhrndl, d. D. Phys. Ges. 21. 
S. 454—464. 1919. 
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Sonne ein breiterer Streifen völlig ausgelöscht und wirkt so 
mit gleichmäßiger Stärke, während in den Emissionslinien 
des Bogenlichtes bei Unsymmetrie des Baues dem Beobachter 
ein anderes Bild der Lichtverteilung und damit eine andere 
Lage der Linie dargeboten werde. Um die Verhältnisse der 
Absorptionslinien nachzuahmen, machten die Verfasser zwei 
Aufnahmen des Bogenlichtes mit starker Uberexposition. 
Die eine der Platten zeigte dann gegenüber normaler Be- 
liehtung eine Verschiebung von 0,13 km/see, die andere, noch 
stärker überbelichtete Platte eine Verschiebung von 0,22 km/see. 
Benutzt man diese Ergebnisse zur Korrektur der Sonnen- 
beobachtungen, so folgt statt des direkt gefundenen Wertes 
0,3 km/see jetzt eine Rotverschiebung von 0,43 baw. 0,52 km/see, 
gegen 0,63 km/see nach der Einsteinschen Theorie. Die 
Verfasser schließen: 

„Es scheint also der angedeutete Effekt in der Tat vor- 
handen zu sein. Eine systematische Untersuchung dieser 
Erscheinung, die imstande wäre, alle scheinbar regellosen 
Verschiebungen der Sonnenlinien zu erklären, soll, sobald 
die dazu nötigen Mittel zur Verfügung stehen, in Angriff ge- 
nommen werden.“ 

Die Verfasser haben soeben!) über denselben Gegenstand 
eine neue Arbeit veröffentlicht. Wieder handelt es sich um 
die Stickstoffbande bei 3883 Ä. Mittels eines Mikrophoto- 
meters wurden die Linien auf Unregelmäßigkeit des Baues 
untersucht. Nur solehe Linien, welche keine Unsymmetrien 
erkennen ließen, wurden beibehalten; das waren im ganzen 
neun Linien des Materiales der früheren Veröffentlichung 
der Verfasser; sieben davon gehören auch den Beobachtungen 
Schwarzschilds und fünf den Beobachtungen von St. John 
an. In der beigefügten graphischen Darstellung (vgl. Fig. 1) 
sind die Messungen an diesen Linien mit der Bezeichnung 
A.G.B. = Auswahl Grebe-Bachem gesondert dargestellt. Man 
erkennt, daß bei den Messungen von St. John sich nichts 
wesentliches ändert; bei den Messungen von Schwarzschild 
dagegen gruppieren sich die ausgewählten Linien sehr gut 
um den Einsteinschen Wert der Verschiebung (oe = 1). 
Bei den Messungen der Verfasser selbst wird der Einstein- 
sche Wert nur von einer einzigen Linie überschritten und 


u 1) C. Grebe u. A. Bachem, Ztschr. f. Phys. 1. 8. 51-54. 1920. 
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» 
diese Linie liegt weit abseits von den übrigen, so daß man 
das Gefühl einer ungewöhnlichen Besonderheit hat. Da die 


Verschiebungen der Linien der Stickstoffbande bei 3883 A. 
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Jede Beobachtung ist durch eines der Zeichen —, e, -- angezeigt. 
Bei St. John bedeutet e eine Beobachtung minderer Sicherheit, -- zeigt 
eine Doppellinie an. 

Die A-Seite umfaßt Linien der Intensität 00 bis 1, die B-Seite Linien 
größerer Intensität, bei St. John auch Doppellinien. -e- kennzeichnet 
den Mittelwert; die Länge der horizontalen Arme ist dabei gleich dem 
mittleren Fehler. 

A.G.B. = Auswahl Grebe-Bachem. 


Fig. 1. 


Verfasser überdies die Eıwägungen von K. Schwarzschild 
und St. John unberücksichtigt lassen und nicht beachten, 
daß doch auch andere Beobachtungen als solehe an der 
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3883-Bande vorliegen, so überzeugt ihr Schluß, die Einstein- 
verschiebung sei nach Sinn und Größe nunmehr nachgewiesen, 
keineswegs. Ehe man sich entschließen könnte, den Ver- 
fassern zu folgen, wird man zum mindesten abwarten müssen, 
bis das Beobachtungsmaterial, welches sie so sehr verkleinert 
haben, wieder umfangreicher geworden sein wird. 

E. Freundlich’) hat versucht, mittels statistischer Me- 
thoden am Fixsternhimmel Anzeichen für die Einsteinsche 
Rotverschiebung aufzufinden, indem er sich darauf stützte, 
daß gewisse Sternklassen systematisch Rotveischiebungen der 
Spektrallinien zeigen. Aber seine Resultate fanden scharfe 
Zurückweisung durch H. Seeliger?), der aus eben den von 
E. Freundlich benutzten Beobachtungen schließt, daß ‚nicht 
nur keine Andeutung für das Vorhandensein einer Gravi- 
tationswirkung vorhanden ist, vielmehr nur ein vollkommener 
Widerspruch gegen die letztere“. Darauf antwortete E. Freund- 
lich®) vorläufig mit kurzen Worten: „Eine endgültige quan- 
titative Prüfung meiner Hypothese wird erst möglich sein, 
wenn mehr Material vorliegt.“ Während ich mit dem Ab- 
schluß der vorliegenden Arbeit beschäftigt war, ist eine neue 
Arbeit von E. Freundlich) erschienen, die wiederum für 
den Gravitationseffekt eintritt. E.Freundlieh schließt: 
„Für die Helium-(B-)Sterne und für die absolut hellen K- 
und M-Sterne, die wir auf Grund unserer bisherigen astıo- 
nomischen Erfahrung für besonders große Systeme halten 
müssen, liefert eine statistische Überlegung die Möglichkeit, 
den mittleren Gravitationseffekt von den Dopplereffekten zu 
trennen. Es offenbart sich mit ziemlicher Gewißheit eine 
allgemeine Rotverschiebung ihrer Spektren, wie es nach der 
allgemeinen Relativitätstheorie zu erwarten ist. 

2. Daß die statistisch gefundene Rotverschiebung bei 
den B-Sternen kein Dopplereffekt ist, sondern in den Emissions- 
bedingungen auf den Sternoberflächen ihren Grund hat, folgt 
aus der allgemeinen Rotverschiebung der Sterne der Orion- 
nebelgruppe gegenüber dem Spektrum des Nebels.“ 


1) E. Freundlich, Phys. Ztschr. 16. S. 115— 117. 1915; Astron. 


Nachr. 202, Sp. 17— 24. 1915. 


2) H. Seeliger, Astron. Nachr. 202. Sp. 83—86. 1916. 2. ; 
3) E. Freundlich, ebenda 202. Sp. 147—148. 1916. 


4) E. Freundlich, Phys. Ztschr. 20. 8. 561-570. 1919. 
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4. Faßt man die rnhenden Kalziumlinien in den Spektren 
von B- und O-Sternen als durch eine weite Kalziumatmosphäre 
hervorgerufen auf, so läßt sich eine Rotverschiebung der Stern- 
linien gegenüber den Kalziumlinien als Gravitationseffekt 
deuten.“ ... 

Man wird eine Kritik der EK. Freundlichschen Arbeit 
von astronomischer Seite abwarten müssen. Was aber früher 
in bezug auf diese Versuche gesagt wurde, wird auch jetzt 
noch Geltung haben: Die physikalischen Verhältnisse auf 
den Fixsternen, wo man sowohl mit Bewegungen der (e- 
stirne, als auch der Gasmassen rechnen muß, sind noch 
schwerer zu übersehen als die auf der Sonne. Nehmen wir aber 
an, ein Gravitationseffekt sei vorhanden, so können uns. die 
Beobachtungen schwerlich die Frage beantwoiten, ob der ganze 
Einsteineffekt oder nur ein Bruchteil bestehe. Trotz dieser 
Bedenken darf der Wert derartiger Untersuchungen nicht unter- 
sehätzt werder. 

IT. Teil. 

Versuch einer elektrodynamischen Theorie der Gravitation. 
$ 7. Elektrodynamische Theorie der Gravitation bei Annahme 

relativer Isotropie des Feldes. 

Das Fundament der Theorie soll die Annahme sein, daß 
die molekulare Materie aus elektrischen Teilchen aufgebaut 
ist. Es wird damit die Elektrisierung als eine Grundeigenschaft 
aller Bausteine der Materie erklärt. Die Annahme erscheint 
als die natürliche Folgerung aus den Ergebnissen der mole- 
kular-physikalischen Forschung der letzten drei Dezennien. 
Einst lehrte die Elektrodynamik in der Elektrisierung eine 
wesentliche Ursache der Trägheit kennen, nun soll der Nach- 
weis versucht werden, daß die Elektrisierung auch eine wesent- 
liche Ursache der Gravitation ist. 

Nach dem Vorgang von H. A. Lorentz in seiner Arbeit 
von 1904 soll angenommen werden, daß in bezug auf die ent- 
scheidenden elektromagnetischen und mechanischen Eigen- 
schaften alle molekularen Teilchen sich ebenso verhaiten wie 
die Elektronen. Wir wollen dies noch genauer dahin formu- 
lieren, daß wir als Musterbeispiel für das Verhalten der mole- 
kularen Teilchen der Materie das Verhalten von Abbildemn 
wählen, welche wir Elektronen nennen, und die wir im Falle 
Ruhe als Kugeln mit gleichmäßiger elektrischer Oberflächen- 
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ladung ansehen. Damit wird der „Satz des gleichen Anscheins“, 
von dem im $ 10 die Rede sein wird, in gewissem Bereich auf 
das Gravitationsfeld übertragen. 

Des weiteren soll als Leitfaden für die Entwicklung der 
Theorie der Begriff der Lagrangeschen Funktion in jener 
Form gewählt werden, deren Einführung in die Elektrodynamik 
M.Abraham!) zu danken ist. M. Abraham bevorzugte 
damals das starre Elektron. In seiner Arbeit von 1904 wandte 
H. A. Lorentz die Theorie auf den Fall der ,.Lorentzdefor- 
mation“ an. Die Lagrangesche Funktion L für ein Elektron 
erscheint in jenen älteren Arbeiten, wo der vom Äther ge- 
botene Untergrund als homogen galt, nur als Funktion der 
Geschwindigkeit v. Es ist bei der Annahme einer Oberflächen- 


ladung der Elektronen zu setzen Bew: Fi 


wobei e, a, c als fest gegeben erscheinen. Für hinreichend 
langsame Geschwindigkeitsinderungen, für „quasistationäre“ 
Zustände darf für die x-Richtung, die als Beispiel für irgend- 
eine Richtung gelten soll, gemäß (18) gesetzt werden 

OL d OL 
(49) dt 07 X, 
_ wobei X die z-Komponente der auf das Elektron einwirkenden 
bewegenden Kraft ist, und @L/@2—=0 wird. Schreibt man 
dabei 
(50) mi=X, 


so wird m, als die „träge Masse“ für die r-Richtung bezeichnet. 
Es folgt nach den Formeln (49), (50) für die „longitudinale 
Masse“ m, und die ,,transversale Masse“ m;: 

3 4 4 
on 
bei Verwertung von (48) entstehen die von H. A. Lorentz 
1904 angegebenen Formeln 


m m 
52) m= m= 


2 
Vı-5 
1) M. Abraham, Nachr. d. Ges. d. Wiss. z. Göttingen 1902. 
S. 20-41; Ann. d. Phys. 10. S. 105—179. 1903; Theorie der Elek- 
trizität, Leipzig u. Berlin, Teubner, 2. Bd., 3. Aufl. 1914. ear “x 


iy 
| 
| 
| 
| 
. 
| 


Die Gravitation als elektrodynamische Erscheinung. 888 


wobei 


(53) m, = Ly = 


die zu v = 0 gehörige „Ruhemasse‘“ bezeichnet. 
Die Gesamtenergie des Elektrons ist nach (19) bei An- 

nahme von (48) bis auf eine additive Konstante durch 


(54) W =v av L = 3 / = = 
gegeben. Die additive Konstante von (19) wurde hier = 0 


gesetzt. Es bleibt dann die Frage offen, ob (54) im ganzen 
eine wirkliche Energie darstellt, oder einen konstanten Teil 
als Reehnungsgröße mit enthält. Wir kommen darauf am 
Schluß des §12 noch einmal zu sprechen. Es folgt nach 
(53), (54) 

W, 


(9 5) my ti e? 


Dieser Zusammenhang zwischen träger Masse und Energie 
wird in der Relativitätstheorie als allgemeingültig angenommen. 
— Die elektromagnetische Energie des Elektrons ist nach 
M. Abraham durch 

e? 1 

gegeben. So erscheint die Gesamtenergie W größer als die 
elektromagnetische Energie; da die Differenz aber nicht konstant 
ist, sondern von v abhängt, muß für das der Lorentzdeformation 
unterworfene Elektron, wie bekannt, neben der elektromagne- 
tischen Energie noch eine andere Energie als mitwirkend an- 
genommen werden. Ich will sie in der vorliegenden Arbeit 
„Kohäsionsenergie‘ nennen und mit K bezeichnen. Es ist dann 


| (57) W=E-+K, 
wobei nach (54) und (56) K durch 7 en 
(58) 


gegeben wird. Die Festsetzung (57) überträgt die Unbestimmt- 
heit der additiven Konstanten von W auf X. Für die Kohäsions- 
energie K in der Darstellung (58) läßt sich eine sehr einfache 
Deutung auffinden. Die von uns hier angenommene Ober- 


Annalen der Physik. IV. Folge, 63. 23 
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flächenladung des Elektrons wird dureh die elektromagnetischen 
Kräfte nach außen getrieben, es müssen also, um den Bestand 
des Elektrons zu ermöglichen, Gegenkräfte wirksam sein; 
diese können als Druckkräfte aufgefaßt werden. Betrachten 
wir zunächst den Fall der Ruhe. Dann ist der das Elektron 
zusammenhaltende .‚Kohäsionsdruck“ gegeben durch 


1 4n 1 ı 
2 2 82 a* 4 ina° 


(60) 
Die zugehörige Volumenergie des Kohäsionsdruckes pP 
nach (58), (59), (60) gerade die Kohäsionseneigie dar: 
(61) K=-p2. 
Für den Fall der verschwindenden Geschwindigkeit ergeben 
sich die einfachen Beziehungen 

(62) W,=—-L,=F, 


070 e? 


(63) m 
Alle bisher im vorliegenden Paragraphen für die Elek- 
tionen mitgeteilten Formeln wurden unter der Annahme eines 
homogenen Äthers abgeleitet. Jetzt soll mit einem inhomogenen 
Feld gerechnet werden. Wollte man sich dabei ganz den all- 
gemeinen Gedanken A. Einsteins anschließen, so müßte im 
allgemeinen relative Anisotropie vorausgesetzt werden; damit 
will ich ausdrücken, daß der Äther an irgendeiner Stelle ver- - 
glichen mit dem an irgendeiner anderen Stelle im allgemeinen 
als anisotrop gelten müßte. Statt dessen soll in diesem Para- 
graphen zur Vereinfachung der Theorie versucht werden, mit der An- 
nahme der relativen Isotropie auszukommen. Wir beschränken 
uns dabei durchaus auf die Behandlung stationärer Felder. 

In erster Linie wird uns das spezielle Beispiel des „Gravi- 
tationsfeldes in der Umgebung eines Zentralkörpers“ beschäftigen. 
Dann soll angenommen werden, es handle sich um die Um- 
gebung eines kugelig gebauten Körpers von so überwiegend 
vroBer Masse, daß dagegen der Einfluß aller übrigen für die 
Untersuchung in Betiacht kommenden Körper auf das Gravi- 
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tationsfeld vernachlässigt werden darf. Weiter wird ange- 
nommen werden, das Gravitationsfeld sei in sehr weiten Fernen 
vom Zentralkörper, wo dessen Einfluß nieht mehr merklich 
ist, homogen. Der Einfluß des Zentralkörpers erscheint dann 
als „Störung“ in einem sonst homogenen Felde. Die Ko- 
ordinaten a, y, 2, r, y, ® mit Anfangspunkten im en; 
des Zentralkörpers sollen auf das störungsfreie Feld bezogen 
werden, also auf das Feld, welches sich für die Rechnung er- 
gibt, wenn man sich den Zentralkörper beseitigt denkt. Bei 
all den Symbolen c, a, ... werden die zum störungsfreien Fr 
Feld gehörigen Werte durch Uberstreichen ausgezeichnet 
werden. .So bedeutet also z. B. € den Wert der Lichtge schwin- — é 
digkeit in sehr weiten Fernen vom Zentralkörper. Im Störungs- 
feld ist c als Funktion der Entfernung r anzusehen. Die ; 
Hypothese der relativen Isotropie verlangt dabei, die Licht- 
geschwindigkeit als an jedem Ort nach allen Richti ngen gleich 
groß anzusehen. 

Die elektrische Ladung e soll an jedem Orte so gemessen — 
werden, daß bei Ruhe e?/2a nach wie vor überall die elek- “s 
trische Energie darstellt. Dabei wird e dann als die „freie“ 
Jiadung bezeiehnet werden. 

Im folgenden vergleichen wir Zustände und Vorgänge 
an irgendeiner Stelle des Gravitationsfeldes mit den äqui- | 


@ 


valenten im störungsfreien Felde. 

Den theoretischen Umständen angemessen werden wir 
Potenzbeziehungen zwischen den verschiedenen Größen an- 
nehmen. Wir schreiben demgemäß et 


e c Lo e 
wobei o und y zunächst unbekannte Zahlen bleiben. Wegen 
(48), (53), (59) ist dann 
Da die Elektionen mit der angenommenen Flächkn- 


ladung als Musterbeispiele für das Verhalten der wirklichen 
molekularen Bausteine der Materie dienen sollen, so folgt, 

daß die Formeln (64), (65) zugleich für alle molekularen Bau- 
steine gelten müssen. Unter a kann daher die Länge irgend- 
einer Strecke verstanden werden und unter p der Kohäsions- | 
druck auf irgendeinem Flächenelement. 
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Für die Kraft F, die ein Teil der molekularen Bausteine 
infolge der inneren Wechselwirkungen erfährt, ergibt sich, 
da sie direkt proportional ist mit dem Quadrat der Ladungen 
und umgekehrt proportional mit dem Quadrat der Entfernungen, 
bzw. direkt proportional mit den Drucken und den Größen 
der Flächen, 
(66) 
ea pa ‘ 7 
T sei die Ablaufszeit eines physikalischen Vorgangs, dann 
ist die jeweilige Beschleunigung bei einer äquivalenten Be- 
wegung direkt proportional mit den Längen und umgekehrt 
proportional mit T?, andererseits umgekehrt proportional 
mit der Trägheit und direkt proportional mit den Kräften, 
also ist 


a m F 
(67) 
Wird zunächst m und m durch m, und in, ersetzt, 'so folgt 
1 
T 4 * « 
= - 
os | 
und wegen (65) 
(69a) 


a 7 > 
Also ist auch, da die Geschwindigkeiten bei äquivalenten 
Bewegungen proportional mit a und umgekehrt proportional 
mit T sind: u 

Weil nun die Trägheit durch v/e bestimmt wird, folgt für 
äquivalente Bewegungen 

m m 

So war der Ersatz von m/m durch m,/, in (67) erlaubt, und 
es dürfen (68), (69a), (69b), (70) als gültig angenommen werden. 
(68) ist insbesondere auf die Schwingungsperioden der Spektral- 
linien anzuwenden und gibt dann die Verschiebung dieser 
Linien im Gravitationsfeld an. e T und @¢T geben die vom 
Licht in den äquivalenten Zeiten T und 7 durchlaufenen 
Streeken an, (69a) spricht hiernach den folgenden Satz aus: 
Die Lächtgeschwindigkeit erscheint überall im Graritationsfeld 
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gleich groß, wenn sie durch lokale Messungen unter Benutzung 
äquivalenter Längen und Zeiten festgestellt wird. 

Da die Lagrangesche Funktion L zunächst nur für die 
Vorgänge im homogenen Maßfeld aufgestellt worden ist, darf 
nicht ohne weiteres angenommen werden, sie gäbe auch jene 
Kräfte an, welche ihren Ursprung in der Inhomogenität des 
Feldes haben. Bei der energetischen Bedeutung von L liegt 
es aber nahe, ihr nach dem Vorgang von M. Abraham diese 
Anwendbarkeit zuzuschreiben. Indem wir diesen Schritt nun 
tum, ergibt sich eine Theorie der Gravitation. 

Um die Bedeutung der Hypothese für unseren Standpı nkt 
zu ‚zeigen, soll die statische Graritation, untersucht werden. 
Dazu ist anzunehmen, daß die Bewegungen des Körpers, auf 
den L sich bezieht, genügend langsam erfolgen, um zu er- 
lauben, v gegen c zu vernachlässigen. Gemäß der erweiterten 
Bedeutung, die L beigelegt wird, ist dann zu setzen 


OL I OL 6 L, 
(it) gm +4 . 
OL 
2) - 75%, 
(72) | e) L, or 


wobei g die „Schwerkraft“, gemessen durch die Anfangs- 
beschleunigung beim freien Fall, bedeutet. (71) ergibt im 
Hinblick auf (62) für ein Elektron mit Oberfliicheniadung 


gm dr=d KE, + d aa p) 
(08) —=$na?dp+(dE,-+ pAnua?da). 


Angesichts dieser Formel soll die Schwerkraft q in zwei Teile 


und g zerlegt werden: 


(74) 9°, 
von denen g'? auf Rechnung des Kohäsionsdruckes p kommt, 
wenn dieser als ein vom Äther auf das Elektron ausgeübter 
Druck aufgefaßt wird. Dieser Anteil der Schwerkraft, der 
mechanischen Ursprungs erscheint, ist unabhängig davon, ob 
das Elektron bei der Verschiebung die Größe verändert oder 
nicht, also wird er bestimmt durch 


s 
b- 
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Für den zweiten Teil der Schwerkraft ergeben (73) und (75) 
(77) dE,=y"m,dr— p4na?da. 


Links sehen wir die Zunahme der elektrischen Energie; das erste 
Glied rechts zeigt die Arbeit der äußeren Kräfte an, welche 
dureh g‘® vermittelt wird, das zweite Glied rechts bringt 
die Arbeit des Kohäsionsdruckes bei der Volumänderung des 
Elektrons. Wäre e unveränderlich und also die Volumänderung 
die einzige Ursache für die Änderung der elektrischen Energie, 
so wäre d Ey = der Arbeit des Kohäsionsdiuckes = — p 4rra?da, 
also gy = 0. Hiernach erscheint elektrodynamischen Ur- 
sprungs, nämlich als Folge einer Änderung der freien Elek- 
trizität. Es wird dteser Teil der Schwerkraft jenen Kräften 
analog, welche in dielektrischen Flüssigkeiten elektrisch geladene 
Körper von Orten miederer zu Orten höherer Dielektrizitäts- 
konstanten treiben. 

Die Hypothese der Erklärung der Schwerkraft durch 
die Lagrangesche Funktion L kann nach diesen Über- 
legungen so aufgefaßt werden, als werde für die Schweikaft 
eine mechanische Uisache in dem Wechsel des Kohäsions- 
druckes und eine elektiodynamische Ursache in dem Wechsel 
der freien Elektrisierung angenommen. Die Theorie im ganzen 
wird trotz dieser Zerlegung der Ursachen als „elektrodynamische 
a Theorie der Schwerkraft‘ bezeichnet werden dürfen, denn es 
besteht zwischen allen den wirksamen Änderungen ein innerer 
Zusammenhang. 

Für den elektfodynamischen Anteil der Schwerkraft ergibt 
(74) in Verbindung mit (72) und (76) 


* 
Ps 


| 


Bei Verwertung der Beziehungen (64), (65) folgt für die Poten- 
tiale ®, OD”, O© der statischen Schwerkraft und ihre beiden 


Anteile 

a® 
(79) I= JP 
(80) ® = = (= "+ const, 


Eine andere Methode, ® zu bestimmen, welche die Be- 
rechnung von m, vermeidet, kann an die weiter unten an- 


(78) (2) (+ Or 4 p dr 23 
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gegebene Formel (108) geknüpft werden. Von dieser Methode 
wird in $$ 9 und 10 Gebrauch gemacht werden. 

Es ist von nicht geringem Interesse, zu bemerken, daß 
A. Einstein die Formel (80) für den Fall y =1 bei seinem 
ersten’ Versuch veiwertete, eine Theorie der Gravitation zu 
schaffen; dann erst ging er die Wege, welche zur allgemeinen 
Relativitätstheorie führten. Auch M. Abraham benutzte in 
seiner eisten Gravitationstheorie den Ansatz (80) mit y=1. 

Wir wenden uns nun der* Untersuchung des elektromagne- 
tischen Feldes zu. In der gewöhnlichen Elektrodynamik, wo 
das MaBfeld als homogen betrachtet wird, nimmt man für 


den freien Äther die Gleichungen an: 

d d¥ 
(82) © ze vers M, IM __evers, 

dt dt 
(83) div =0, div M—0O. 

Sa, Sa 
(85) o=e (E + [v Mi) 
„Version“, abgekürzt „vers“, gehört zu den drei von Max- 
well vorgeschlagenen Ausdrücken: 
version = cur] = rotation. 


Den Ausdruck Rotation, der jetzt in deutschen Arbeiten 
viel gebraucht wird, möchte ich vermeiden, weil er in unwill- 
kommener Weise geeignet ist, den wichtigen Unterschied 
zwischen „polarem“ und „achsialem‘“ Vektor oder „Rotor“ 
zu verwischen. 

Es ist unsere Aufgabe, die Gleichungen (82) bis (85) so 
umzugestalten, daß sie für das inhomogene Gravitationsfeld 
passend werden. Von der Freiheit der Definition von © und 
M machen wir solehen Gebrauch, daß (84) unverändert be- 
stehen bleibt. Da schon festgesetzt wurde, daß e?/2a die 
elektrische Energie einer geladenen Kugel argeben soll, ist 
dann auch (85) unverändert beizubehalten. Es bleibt also 
nur noch eine Umwandlung von (82) und (83). Hier entspricht 
unserer Annahme Ress, 

. 2 


(86) 
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der Ansatz u 
| 
(87) we dt vers Di); dt 
(88) div €=0; div+Mm=0. 
c 
, Um dies einzusehen, beachte man, daß für eine Fläche X, 
- r die von der geschlossenen Linie A berandet ist und ganz im 
rn -freien Äther liegt, die erste der Gleichungen (87) ergibt 


cf 


«durfte unter genommen werden, weil 
nur stationäre Gravitationsfelder berücksichtigt werden. Wird 
2 durch Zusammenziehen von A zu einem Punkt in eine ge- 
schlossene Fläche verwandelt, so folgt, daß das Integral 

&, 


konstant bleibt, so lange die Fläche im freien Äther liegt, also 
nicht von Materie durchsetzt wird. Enthält der Innenraum 
keine Materie, so muß der Fall verschwindender elektro- 
 magnetischer Erregung als zulässig gelten, also das Integral 
(90) verschwinden: Für geschlossene Flächen, die ganz im freien 
Äther liegen und nur freien Äther umschließen, ist u 
(91) ja do=0. = 
ef 

_ Daraus folgt unmittelbar der weitere Satz, daß im freien Äther 
die erste der Gleichungen (88) gelten muß. 

Ferner ergibt sich nun durch bekannte Überlegungen, 
daß alle geschlossenen Flächen, die dieselbe Materie und nur 
diese enthalten, denselben Wert des Integrals (90) besitzen. - 
Denken wir uns einen materiellen Körper, der sich beliebig 
im Raume bewegt, dabei aber niemals mit anderer Materie 
in unmittelbare Berührung kommt. Dann lassen sich immer 
Flächen angeben, welche, ganz im freien Äther liegend, ihn 
umschließen, und allen muß deiselbe Integralweit zugehören. 
So erscheint der Integralwert als Eigentum der Materie zuzu- 
gehören, genauer gesprochen, ihrer Verkettung mit dem Äther. 
In eben dieser Verkettung sehen. wir den Grund für den Bestand 
der Materie, folglich ist der Integralwert auch dann als un- 
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veränderlich zu betrachten, wenn die Materie irgendwie mit 
anderer in Berührung kommt; vorausgesetzt wird dabei nur, 
daß sie nach jeder Berührung wieder im alten Stande bei- 
sammen ist. — 

Ist der untersuchte materielle Körper so klein, wie z. B. 
ein Atom oder Elektron, daß um ihn eine Fläche gelegt werden 
kann, auf welcher ce nicht merklich variiert, so folgt 


fe 1 
(92) f d oO fs. do 4 n 


wobei e die ,,freie elektrische Ladung bedeutet. Da nun 
der Integralwert unveränderlich sein soll, so entsteht der Satz 


ies 


(93) : - (2) 


der begründet werden sollte. Analogieschlüsse führen zu den 
zweiten der Gleichungen (87), (88). - 

Eine weitere Ausführung der Theorie wird geboten, wenn 
wir beachten, daß das Newtonsche Gesetz jedenfalls in sehr 
weitgehender Annäherung gilt. Näherungsweise ist also wegen (80) 

= 

tar kM’ 
wobei M’ eine Größe sein soll, die mit großer Annäherung die 
schwere Masse des Zentralkörpers im Sinne der gewöhnlichen 
Mechanik darstellt. In -§ 5 wurde festgestellt, daß selbst 
für eine so große Masse wie die Sonne k M’/c? nur den Wert 
1,45 km besitzt. k M’/e?r erscheint also als eine gegen 1 
sehr kleine Zahl. So führt (94) dazu, den Ansatz: 

e kM’ k M’\? 

(95) + e( 


ep er 


ae 


zu machen, welcher als Anfang einer Reihenentwicklung nach 
Potenzen von 1/r anzusehen ist. „e ist eine Konstante. Be- 
zeichnet n den Exponenten derjenigen Potenz von c/é, in 
deren Reihenentwicklung das Glied zweiter Ordnung, d.h. 
das 1/r? enthaltende Glied verschwindet, so folgt mit einer 
Genauigkeit, die jedenfalls noch bis zur zweiten Ordnung geht, 

e\n 
(96) <)"= 


und es ist dabei 


(97) n=1-— 


q 
| | 
i] 
= 
= 
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n—=0 kann als Anzeichen des Logarithmus gelten; sobald 
n =O wird, tritt nämlich 


c k M’ 
(98) lg = er 
an Stelle von (96). Im Hinblick auf (96) ist 
(99) Ic = — div grad * = 0 


als eine Feldgleichung anzusehen, welche im Stérungsfeld 
voch bis auf Glieder zweiter Ordnung richtig ist. Bedenkt 
man, daß e für die Beschaffenheit des Maßfeldes charakteristisch 
ist, so liegt es sehr nahe, zu vermuten, daß für ¢ eine einfache 
Feldgleichung besteht und daß demgemäß n eine einfache 
Zahl sei, eine Zahl wie 0 oder !/,, oder 1, und dergleichen. 
Dieser Gedanke wird uns bei der Beurteilung der Theorie 
weiterhin ein Leitfaden sein. An Stelle von (95) tritt mun 


2 
(SO und (100) ergeben 


Nimmt man für die Bildung von (101) das Newtonsche 
Gesetz als gültig an, so scheint die Umgebung eines Zentral- 
körpers erfüllt von schwerer Masse der Raumdichte - 


Um den Vergleich der Theorie mit der Erfahrung vor- 
zubereiten, beachten wir zunächst, daß (80) in Verbindung 
mit (99), wenn die Geringfügigkeit der Variation von ce be- 
achtet wird, die Gültigkeit des Newtonschen Gesetzes in 
erster Annäherung gewährleisten. (100) sagt in Verbindurg 
mit den Darlegungen in $5-aus, daß für die Lichtablenkurg 
im Gravitationsfeld eines Zentralkérpers 

1 kM 
(10 i=—27— 
\ 3) oh 7 
‚gesetzt werden darf. Nach (68) in Verbindung mit (100) ergibt 
sich für die Verschiebung der Spektrallinien im Gravitations- 
feld in der hier genügenden ersten Annäherung die frühere 
Formel (44): 
(104) 
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wobei nun gilt - as 


(105) o=1—y(2e--1). 
Zur Berechnung der Perihelbewegung eines Planeten 

bieten sich Energiesatz und Flächensatz dar. Der Energie- 

satz (21) erhält die Form 

(106) v — L=const, 

und kann darum dargestellt werden durch 


L L 
VC 


oder: 

wobei C eine Konstante ist, die sehr nahe den Wert 1 hat. 

Der Flächensatz wird durch die Lagrangesche Gleichung 


öl d öl 


ais?" 


gegeben und erhält die Form 


öL_ 
‚110) = = const. 
ec? 


Bei Rückblick auf (107) folgt: 


wobei f die Integrationskonstante bezeichnet. „ Setzt man 
l/r = x, so ergeben (108) und (111): 


Hier ist rechts die Entwicklung (95) zu verwerten; dabei kann 
in dem entstehenden sehr kleinen Gliede mit dem Faktor r? 


die Konstarte C durch 1 ersetzt werden. Dann folgt 
26) 
(113) (2) -(57 - 2 =) (4) | 
und also 
dx = (=) | 
Flap 


4 
“a 
‘ 
E 
4 
r” 


. wobei A und B Konstanten sind. Integration ergibt die 

Gleichung 

l 5y—2 + + Re? 

welche für das Vorriicken des Perihels bei einem Umlauf des 

Planeten den Betrag liefert 


= 


Ist T die Umlaufszeit, a die große Halbachse, e die Ex- 


T - 
und es folgt nun bei Benutzung von (97) die Tisserandsche 
ur Formel (12) mit 
= 28 


am 1-e kM= 4n?ta” 


$ 8. Vergleich der gewonnenen Theorie der Gravitation 

mit der Erfahrung. 

Nach der gewonnenen elektrodynamischen Theorie gilt 
das Newtonsche Gesetz in erster, schon sehr weitgehender, 
Annäherung. Die Theorie gibt überdies die dıei Konstanten 
y, 2, n an die Hand, um weiteren Eıfahrungen gerecht zu 
werden. Da nun gerade Beobachtungsergebnisse in drei Hin- 
sichten in Betracht kommen, Lichtablenkung, Verschiebung 
der Spektrallinien und Perihelbewegung, so könnte es scheinen, 
als ob uns bei dem Vergleich der Theorie mit der Erfahrung 
nichts weiter als eine Konstantenbestimmung übrig bliebe. 
So liegt die Sache aber keineswegs. Zunächst sind die Beob- 
achtungsergebnisse nicht sicher. Nach $5 und $6 ist 

y im Intervall 1 bis 2, 
o im Intervall 0 bis 1 


zu suchen, wobei sich ergab, daß für o Werte oberhalb etwa 
1/, unwahrscheinlich sind. Nehmen wir eine Mitwirkung 
sonnennaher Massen nicht an, so muß 

q in der Nähe von 4,8 
liegen, und zwar so, daß q = 4 sowie q = 5!/, schon unwahr- 
zn scheinlich sind, und q = 6 noch weniger in Betracht kommt. 
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Wird mit der Möglichkeit der Mitwirkung sonnennaher Massen 
gerechnet, so können kleinere Werte von q als 4 bis herab zu 
q=0 zugelassen werden. 

So sehen wir uns bei dem Vergleich mit der Erfahrung 
sehr ernsten Unsicherheiten gegenüber. Da müssen wir die 
Sache von einer anderen Seite betrachten. Sollte die Theorie 
die Wirklichkeit darstellen, so muß sie sich bei der Einfachheit 
ihrer Grundlagen und ihres Aufbaus auch einfach gestalten. 
Dies kann nach vielfachen Erfahrungen der Physik erwartet 
werden, denn die Wirklichkeit hat sich noch immer einfach 
gezeigt, wo man sie recht verstehen. lernte. Eben das Prinzip 
der Einfachheit hat, wie in $$ 10 und 11 gezeigt werden wird, 
H. A. Lorentz und A. Einstein bei den hier in Betracht 
kommenden Arbeiten geleitet. Unsere Aufgabe wird es also 
nun sein, ausgezeichnete Fälle der entwickelten Theorie auf- 
zusuchen und zuzuseher, ob diese der Erfahrung gerecht 
werden können. 

Ich selbst fand den Eingang in die entwickelte Theorie, 
indem ich mir die Frage vorlegte, ob vielleicht die statische 
Gravitation sich vollständig durch die Variation des Ko- 
häsionsdrucks erkläre. Es ist nach (81) 


(119) —-(1—%yo)®, 


Eine „reine Ätherdrucktheorie der Gravitation“ würde also 
yo=0 verlangen. Da y nach den Beobachtungen von 0 
verschieden ist, müßte o =0 sein. Nun ist nach (105) 
1-o 1 

ty 
es würde also o = 1 + y folgen, und da nach den Beobachtungen 
über die Lichtablenkung y=1 ist, müßte o=2 sein. Das 
gübe eine Rotverschiebung, die mindestens doppelt so’ groß 
als die von Einstein angenommene wäre. Hierin liegt ein 
scharfer Widerspruch mit der Erfahrung und es ist darum 
eine reine Atherdrucktheorie unmöglich. — Eine „rein elek- 
trische Theorie der Gravitation‘‘ andererseits würde nach (119) 


(120) o=1—y7(29—1), 


und (120) verlangen: ra 
Da y mindestens =1 ist, müßte o mindestens = 2/3 sein, 


das scheint ein so bedenklich hoher Wert, daß auch eine rein 
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(119), 90) © ergeben 


Der Faktor von @- wird hier negativ, wenn y » 
gesetzt wird: Danach scheinen die Beobachtungen anzuzeigen, 
daß der vom Kohäsionsdruck herrührende Anteil der Gravi- 
tation der beobachteten Gravitation entgegenwirkt. 

o muß innerhalb des Intervalls $ bis 1 liegen. Wäre 
nämlich o > 1, so müßte wegen y= 1 nach (120) a < 0 sein, 
ebenso ergäbe o <} nach (120) oa > 1; beides ist nach den 
Beobachtungen ausgeschlossen, denn «a < 0 würde eine Violett- 
verschiebung der Spektrallinien, a >1 eine größere Rot- 
verschiebung als nach der Einsteinschen Theorie bedeuten. 
Es werden im folgenden die Fille o=1, 9 =?/, 0 = Y, 
o —= !/, Beachtung finden. 

Während Lichtablenkung und Verschiebung der Spektral- 
linien Erscheinungen ‚erster Ordnung“ sind, nämlich solche, 
welche von Gliedern mit 1/r in den Reihenentwicklungen 
nach 1/r abhängen, ist die Perihelbewegung eine Erscheinung 
„zweiter Ordnung“. Die zugehörige Fischeinung _ ,,erster 
Ordnung“ ist hier durch das Newtonsche Gesetz gekenn- 
zeiehnet. Für q fanden wir die Bestimmungsgleichung 
(123) q=p(m+4)-2, 
wobei n der Feldgleichung 

(124) 1c" = — div mad "= 0 
zugehört. Um die Übersieht zu erleichtern, mag bemerkt 
werden, daß folgende Fälle in Erwägung gezogen werden sollen: 


y-1, n=3, q=5; 


y=4,)" 
\n=1, q = 42], ; 
n=}, q=5, 
y=2, n=—}, q= 5'/;, 


Wir richten die Aufmerksamkeit zunächst auf den aller- 
einfachsten Fall, den die Theorie überhaupt zu bieten vermag: 
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L Fall: o=1. 
Dann ergeben sich für das elektromagnetische Feld genau 
wie in der gewöhnlichen Elektrodynamik für den freien Ather 
die Gleichungen 


de 
(126) ap versM, =— ec vers 


der Unterschied ist nur, daß ¢ als veränderlich gelten muß, 
und demgemäß für den freien Ather 


(127) div==0, div" =0 


AM 


zu setzen ist. Zwischen y und o folgt wegen (120) die Beziehung 


(128) o=1-—y. 


Da nach den Beobachtungen a nicht negativ. sein kann, 
y aber schwerlich kleiner als 1 gesetzt werden darf, so werden 
wir mit fast umwiderstehlichem Zwang dahin geführt, neben 
o=1 nun noch 


anzunehmen. Wir müssen also, wenn wir uns entschließen, 

den für die Theorie an erster Stelle stehenden ausgezeichneten 

Fall (126), (127) anzunehmen, voraussetzen, daß die Licht- 

ablenkung im Gravitationsfeld nur die Hälfte des Wertes in der 

Einsteinschen Theorie beträgt, und daß eine merkliche Ver- 

schiebung der Spektrallinien im Gravitationsfeld nicht vorhanden ist. 
Es ergeben sich dann die einfachen Formeln 


(130) mo (2 2 -(2)” 
«= Me =) ’ 2 
e\? 7 
(131) + Me +(<) + const, 
De = 3 D, oo») = — 1D, Er 


Ir vom Kohäsionsdruck herrührende Anteil der statischen 
Schwerkraft arbeitet hiernach der beobachtbaren Schwerkraft ent- 
gegen, und zwar so, daß er ein Drittel jenes Anteils aufhebt, aer 
von den elektrischen Kräften herrührt. 

Da für die Perihelbewegung 4,8 als wahrscheinlichster 


sich nach (123) » = 


Wert für q gefunden wurde, so ergibt 


etwa 2,8. Hiernach ist offenbar 


* 

= 

7 

| 
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1=» 


Ape setzen, woraus dann 
cr, folgt. Nun wird 


(132) 


und als genaue, oder doch bis auf Größen zweiter Ordnung 


gültige Feldgleichung für das Gravitationsfeld folgt: Du 
(133) Ac? =— div grad F 0. 

Daß hier gerade der Exponent 3 auftritt, scheint in aus- 
gezeichnetem Maße den Umständen gemäß zu sein. Wir 
werden vielleicht annehmen dürfen, daß sich darin die Drei- 
zahl der Dimensionen des Raumes widerspiegelt. 

Blieken wir nun zurück, so wird behauptet werden können, 
daß die Theorie in der hier gefundenen Ausführung in überaus 
einfachem und durchsichtigem Aufbau Gravitation und Elektro- 
dynamık verbindet, und so ein gewaltiges Erscheinungsgebiet 
zusammenfaßt, während sie mit den Beobachtungen recht wohl 
zusammenzupassen scheint. 

Immerhin soll die Vorsicht nieht außer acht gelassen 
werden, mit der Möglichkeit komplizierterer Verhältnisse zu 
rechnen. Glauben doch die Bearbeiter der Beobachtungen 
bei der Sonnenfinsternis im Mai 1919, die volle von der Ein- 
steinschen Theorie vorausgesagte Ablenkung der Lichtstrahlen 
sei mit den Ergebnissen im Einklang, und finden doch die 
Ansichten von Schwarzschild und St. John in bezug auf 
die Verschiebung der Spektrallinien im Licht der Sonne auch 
Widerspruch. So bleibt es nötig, weitere Möglichkeiten der 
Ausgestaltung der Theorie zu bahten. = 
IL Fall: @ = */,. 
Es gelten hier für das elektromagnetische Feld die Glei- 


chungen 


(134) 


1 dM 


vers ; 


( 
2 d 
h 
k 
I 
er 
5 
d 
( 
1 
\ 
im 
1 de 
| c= §*. 
7 (120) ergibt 
| 
(135) | 
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Hier scheinen im Hinblick auf die Tabelle (125) die Unter- 
fälle: 


3 1/ 
x q 4 /3 | 
q=4%), | 
| — 51/ und o =0 


4°? 


n= 8, q=5 und 277 
(136) 1 y 
| 


den Umständen angemessen. Besonders die zu y=Y, ge- 
hörigen Unterfälle sind sehr wohl geeignet, die Aufmerksam- 
keit auf sich zu ziehen. Je nachdem n = ®/,, oder n=1 
gesetzt wird, würde sich für die Feldgleichung ergeben: 
(137) AB=AN—0, oder AM=Ac=0. 


Ich möchte glauben, daß in erster Linie einer dieser beiden 
Fälle in Betracht käme, wenn der Fall I sich nicht der Erfahrung 
entsprechend erweisen sollte. Die Beziehungen (131) zwischen 
®, blieben dabei bestehen. 


Die elektromagnetischen Feldgleichungen erhalten hier _ 
die Form 


(138) | =0, 
c= 3 


(120) ergibt: 

(120) ergibt: 

(139) 
Wird die Tabelle (125) zu Rate gezogen und beachtet — 


man die Form der Gleichungen (138), so scheinen folgende 
Unterfälle in Betracht zu kommen: 


(y=1, q= und o = 8%), 
| q= #/, und o = §, 
(140) | =}. ¢= | | 
\n q = 5'/, 
y¥=2, ¢=5'/, und 


Der erste dieser Unterfälle ist dadurch ausgezeichnet, daß 
er konstante Kohäsionsdrucke, also eine rein elektrische Er- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 63. 


— 
| 


klärung der Gravitation ergäbe; aber er erscheint wegen der 
zu großen Rotverschiebung (o = ?/,) ausgeschlossen. — Der 
letzte Unterfall, y = 2, ist insofern ausgezeichnet, als er für 
die Lichtablenkung im Gravitationsfeld denselben Betrag 
ergibt, wie die Einsteintheorie. Als Feldgleichung würde 
dabei folgen 


IV. Fall: 


Als elektromagnetische Feldgleichur gen finden wir 


1 de 1 dM 
(142) zen Ve M, au. vers Ve €; 
(143) =0, div™ 
Ve Ve 
Nach (120) wird: 
o=1; 


es ergibt sich also hier ebendieselbe Rotverschiebung der Spektral- 
linien wie in der Einsteinschen Theorie. Gemäß der Tabelle 
(125) heben sich die folgenden Fälle heraus: 


n=-3, q=5 5 3 
a=1, q = 4°, 


n=1, q = 5}/, 
n=—}, q>5 


Zu y =*/, gehört hier konstanter Kohäsionsdruck, also 
_ cine rein elektrische Gravitationstheorie. 


a 
‘ 


(144) . 


we we 


Blicken wir nun zuriick auf die Ergebnisse des vorliegenden 
Paragraphen, so erkennt man, daß die Theorie in der bis- 
herigen Ausführung recht wohl geeignet scheint, den vor- 
liegenden Beobachtungen zu entsprechen. Obenan steht der 
Fall I mit oa=0, y=1: sehr günstig scheint ferner der Fall II 
mit o= 1/3, y=Y;,. Auch der Fall III könnte vielleicht in 
Betracht kommen, besonders wenn weitere Untersuchungen 
über die Verschiebung der Spektrallinien im Gravitationsfeld 
. zu der Folgerung o = !/, oder =5/, führen sollten. 

2. Wenn aus weiteren Untersuchungen über die Licht- 
 ablenkung im Gravitationsfeld auf den vollen Betrag ge- 


| | 
| 
] 
| 
1 i 
_ | 
> | Pr 
un 


_ Die Gravitation als elektrodynamische Erscheinung. 351 


schlossen werden sollte, den die Kinsteintheorie ergibt, y = 2, 
dann könnte unsere Theorie in der bisher gegebenen Aus- 
führung ohne weiteres herangezogen werden, aber es müßte, 
wie Tabelle (125) und genauer die obigen Darlegungen für 
die Fälle II, III, IV zeigen, mit negativen Werten von n ge- 
rechnet werden. Solange eine Theorie über die Ätherstruktur 
und ihre Variationen im Gravitationsfeld nieht vorliegt, läßt 
sich gegen negative n-Werte ein Einwand gewiß nicht machen, 
doch scheint es bedeutungsvoll, zu beachten, daß der Theorie 


anzupassen. Er wird im folgenden Parägraphen dargetan 
werden. 
x 9. Elektromagnetische Theorie der Gravitation bei Annahme 


relativer Anisotropie des Maßfeldes. 


Neben die einfachste Annahme 


de P AM 
— = =-— cy 
(145) qr = ¢ vers M, 77 e vers & 
für die Feldgleichungen im variierenden Gravitationsfeld 


wurde im vorigen Paragraphen auch die Annahme gesetzt 


1 d 1 dM 
dE _ vers (IM, -- 


(146) — vers(c!-¢ &). 


(ad 
Es entspricht dabei die Einführung des Exponenten o der 
sehr nahe liegenden Überlegung, daß bei Veränderung der 
Ätherbeschaffenheit die zeitlichen und die räumlichen Varia- 
tionen der elektromagnetischen Erregungen in verschiedener 
Weise beeinflußt werden könnten. Auch bei dem Ansatz 
(146) wird noch angenommen, daß für die räumlichen Varia- 
tionen stets alle Raumrichtungen sich gleich verhalten. Diese 
Annahme, die der relativen Isotropie des Gravitationsfeldes, 
ist die einfachste, welche sich bietet, und darf darum in erster 
Linie Beachtung beanspruchen. Aber ebenso gewiß ist auch, 
daß sie nicht notwendig ist. So soll denn nun als ein weiteres 
Mittel zur Verallgemeinerung der Theorie nach dem Vorgang 
tationsfeldes angenommen werden. Ich will mich darauf 
beschränken, das Wesentlichste hervorzuheben. — 

In der Umgebung eines Zentralkörpers sind nun für die 
Lichtbewegung die radiale und die tangentiale Geschwindig- 
keit c, und c, als verschieden anzusehen. Der Faktor der 


21” 


noch ein weiterer Weg zur Verfügung steht, sich der Erfahrung- 


der Einsteinschen Theorie relative Anisotropie des Gravi- 


| | 
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Funktion, welcher der Lorentzdeformation 


entspricht, muß demgemäß die Form er 
er 


erhalten, wobei v, und v, die 1adiale und die tangentiale Kom- 

ponente der Geschwindigkeit darstellen: 

Da Potenzbeziehungen zwischen den verschiedenen, das Feld 
und das Verhalten der Materie bestimmenden Größen an- 

genommen werden, ist zu setzen - 


(149) 
Der Energiesatz (21) ergibt hier | 
(=) 
=: 
also für eine radiale 


: Wird diese Formel auf den beginnenden Fall angewandt, 
folgt 


(151) 


4 
(153) 
4 und (152) ergibt für eine unendlich kleine durchfallene Strecke 
. h =— dr 
(154) = — (+) h. 


Beachtet man noch 7? =2gh, g=9®/dr, so folgt 
fiir das Potential der statischen Schwerkraft 


(165) =~ (+) 


Mit Rücksicht auf das Newtonsche Gesetz ist ähnlich 
_ wie bei den entsprechenden Ausführungen des § 7 anzunehmen 
k M’ 


2 
| 


k M’ 
(156) =1-7- 


a +e[ 


5 
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e, \" k M’ i-n 
= 1 — n = 2 
(157) (< Y € 2 
sowie, bis auf Glieder zweiter Ordnung gültig: =: 
(158) Ac," =— div grad ce" = 0. 
Um die Anderung des Zeitverlaufs der ee 
Vorgänge im Gravitationsfeld zu behandeln, schreiben wir 
in Analogie zu (69a) = 
T a a 
(159) 
1 a 6, a & 
In dieser Annahme kann man eine Anwendung des Anschein- j 
satzes sehen, der im nächsten Paragraphen besprochen a 
wird. Setzen wir dann wieder an: ae I 
u 
N k M’ 
(160) 7% 4 
e? r a 
so folgt wegen (156), (149) 


Für die Planetenbewegung in der (@ = 90°)-Ebene ergibt, 
ähnlich wie in 87 der Flächensatz in Verbindung mit (151) 


(162) | 


C und f sind die beiden Integrationskonstanten, wobei 
C wiederum, wie in § 7, sehr nahe gleich 1 ist. Wird wieder 
1/r = x gesetzt, so folgt in genügender Annäherung 


| (7) + 27-2701 


= Lineare Funkt. von x + (- + (81 —3)y— 2) 


, 


Wird hiermit die entsprechende frühere Formel (113) ver- 
glichen, so zeigt sich etwas wesentlich Neues in dem Auftreten 
des Gliedes mit dem Faktor 23. Zu einem solehen Gliede führt — 
auch die Einsteinsche Theorie und zwar bildet es dort die 
einzige Ursache der Perihelbewegung. Aus den Darlegungen 


(163) 


| 
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von A. Einstein!) folgt, daß das z°-Glied in (168) zu dem 
Faktor q in der Tisserandschen Formel (12) den Anteil gibt 


(164) . Aq=6y(l—n). 


Dr Das «?-Glied der rechten Seite in (168) fügt dazu 
(165) Ag = — + (8x — 8); 


So folgt im ganzen, wenn noch (157) berücksichtigt wird: 


(166) --2. 


Relative Isotropie wird durch ¢, = ¢,, also 4 =1 gekenn- 
zeichnet. Wird nun relative Anisotropie angenommen, so 
muß erwartet werden, daß die stärkere Änderung im Felde 
eines Zentralkörpers die radiale Geschwindigkeit c, treffen 
wird, d.h., daß c, kleiner sein wird als c,. Dann aber folgt 
nach (166), daß zu gleichen Werten von q und n bei relativer 
Anisotropie größere Werte von y gehören als bei relativer 
Isotropie. Nun wurden die Untersuchungen des vorliegenden 
Paragraphen unternommen, um zu zeigen, daß der Theorie 
ein Weg zur Verfügung steht, größere Werte von y einzuordnen, 
ohne negative Werte von n verwenden zu müssen. Wir sehen 
jetzt einen solchen Weg in der Tat vor uns: Selbst der Wert 
y =2, den die Einsteintheorie annimmt, erscheint nun bei 
positivem gut möglich, denn z.B. fir y = 2, 7 = 
ergibt (166) gq = 5. — Auch bei dem Standpunkt der in der 
u vorliegenden Arbeit entwickelten Theorie der Gravitation 
muß mit der Möglichkeit gerechnet werden, daß der Äther 
7 im Gravitationsfeld relativ anisotrop ist; wir erkennen nun, daß 
. dieses insbesondere dann zur Geltung kemmen könrte, wenn 
> weitere Beobachtungen den Nachweis führen sollten, daß die 

Lichtablenkung jenen Betrag erreicht, der von der Einstein- 
schen Theorie vorausgesagt wurde. Freilich ergäbe sich auch 
dann durchaus kein bindender Schluß. 

Von besonderem Interesse ist es, daß die Zahlenwerte 
von y, n und », welche der Einsteinschen Theorie angehören, 
nämlich y=2, n=1 und »=1/, zu der Formel (166) 
om q = 6 führen, d.h. gerade zu jenem Werte, den auch die 
{ Einsteinsche Theorie ergibt. Wie wir in § 11 erfahren weıden, 


1) A. Einstein, Sitz.-Ber. d. Berliner Akad,, 1915, S. 838. 


= 
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ist dieses kein Zufall; es besteht vielmehr zwischer der Ein- 


steinschen Theorie und der Theorie in der vorliegenden Arbeit 
ein inniger Zusammenhang, der hier zur Geltung kommt. Pig 


$ 10. Grundlagen der Einsteinschen Gravitationstheorie. . 


In Arbeiten, welche für die neuere Entwicklung der 
Elektrodynamik von höchster Bedeutung waren, behandelte 
H. A. Lorentz 1892—1904 die Frage, wie es zu erklären - 
sei, daß die Bewegung der Erde gegen den Äther der Beob- 
achtung entgeht. Er verfolgte in immer weitergehenden 
Ausführungen den Gedanken, der Grund dafür sei, daß sich 
für den Beobachter im bewegten System formal veränderte 
Maßbeziehungen über räumliche und zeitliche Vorgänge ein- _ 
stellen, welche ihm das Urteil über Länge, Gleichzeitigkeit — 
und Zeitverlauf umwandeln, und welche so die Änderungen 
verhüllen. Die Behauptung, daß dieses möglich sei, entweder ie 
in einem beschränkten Bereich der Erscheinungen wie in der 
Lorentzschen Theorie, oder in allgemeiner Gültigkeit, wie 
in der Einsteinschen Theorie, nenne ich den Satz des gleichen e 
Anscheins. Die Frage nach der erkenntnistheoretischen Be- 
deutung des Satzes bleibt außer Betracht. Doch wollen wir : 
beachten, daß der Satz frühere philosophische Erörterungen 
ins Gedächtnis ruft. Insbesondere wird man an Betrachtungen 
erinnert, welche Helmholtz an das Spiegelbild in einer Garten- 
kugel knüpfte: In der Kugel erscheinen die Gegenstände ver- 
zerrt; denkt man sich aber die Ausmessungen im Spiegelbild 
durch Maßstäbe vorgenommen, welche den Verzerrungen 
ebenfalls unterworfen sind, so ergeben sich für das Bild genau 
die gleichen Maßbeziehungen, wie für die gegenständliche 
Welt. — 

1892 waren unter den Physikern die Meinungen darüber 
noch geteilt, ob man annehmen müsse, der Äther bewege 
sich mit der Erde oder nicht. H. A. Lorentz entschied sich, 
die Erfahrungen gegeneinander abwägend, in Anlehnung an 
Fresnel für die Annahme des ruhenden Äthers. Die Arbeit 
von 1892 brachte zunächst zur Erklärung des negativen Fr- 
folges des Michelsonexperiments die Hypothese der Lorentz- 
deformation. 1895 wurde eine Zeithilfsgröße eingeführt, Orts- 
zeit genannt, der im bewegten System ein neues System schein- 


i 
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barer Gleichzeitigkeit entspricht. 1899 gelangte H. A. Lorentz 
dann zu entscheidenden Fortschritten, indem er das Koordi- 
natensystem z, y, 2, t im ruhenden System und das Koordi- 
natensystem 2’, y', 2’, t', welches sich statt dessen im bewegten 
System als formal gleichwertig einstellt, durch die folgende 
Transformation verband: 


(167) yoly, z= 


c ist die Lichtgeschwindigkeit, v die Relativgeschwindigkeit 
der beiden Systeme gegeneinander, | eine Konstante. Für 
die Formänderung der Körper bei der Bewegung hatte 
H. A. Lorentz bis dahin nur mit der Lorentzdeformation 
gerechnet. Jetzt faßt er einen allgemeineren Fall als möglich 
ins Auge, indem er eine durch den Faktor ! angezeigte gleich- 
mäßige Änderung aller Dimensionen und der Zeit noch hinzu- 
fügt. Als etwas wesentlich Neues gegen früher finden wir, 
daß für das bewegte System eine andere Zeiteinheit als für 
das ruhende System gewählt wird, so daß also eine Änderung 
der Ablaufgeschwindigkeit der Vorgänge als Folge der Be- 
wegung vorgesehen wird. Das System der Ortszeiten wird 
so gewählt, daß die Geschwindigkeit des Lichtes trotz aller 
Änderungen auch im bewegten System für alle Richtungen 
genau denselben Zahlwert erhält, den gleichen Wert wie im 
ruhenden System. Als Lorentztransformation pflegt man heute 
nach dem Vorgang von Poincaré die Transformation zu 
nehmen, welche sich aus (167) ergibt, wenn | den speziellen 
Wert 1 erhält. Man kann demgemäß (167) die allgemeinere 
Lorentztransformation nennen. In einer Arbeit von 1904, wo 
H. A. Lorentz seine Theorie weiter verbesserte, kam er zu 
dem Schlusse, es sei 1 = 1 zu setzen: So ergab sich denn für 
die neue Fassung der Theorie durch Vermehrung der Be- 
stimmtheit die Lorentztransformation der gebräuchlichen Be- 
zeichnungsweise. 


Es wird in der Lorentzschen Theorie angenommen, 
die Koordinatensysteme könnten so gewählt werden, daß 
für die molekular-materiellen Körper und das elektromagne- 
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tische Feld die Euklidsche Geometrie (wenigstens im Bereich 
des in Betracht gezogenen Raumes) und das Trägheitsgesetz 
in der Newtonschen Form!) gelten. Dazu kommt dann 
die formale Gleichheit der Lichtgeschwindigkeit nach allen 
Seiten. Raum-Zeit-MaBsysteme solcher Art werde ich als 
„Newton -Lorentz- Maßsysteme‘“ bezeichnen. Jeder Unter- 
liehtschreitung?) ist ein solches Maßsystem zugeordnet. 

H. A. Lorentz führte auch 1904 die Theorie in den 
Einzelheiten nicht weit genug durch, um dem Anscheinsatz 
Gültigkeit für alle elektromagnetischen Erscheinungen zu 
gewinnen. Ferner stellte er die Transformation (167) nicht 
in zusammengefaßten Formeln dar, wie es hier geschehen 
ist, sondern führte sie schrittweise durch; so traten wichtige 
Verkettungen der benutzten Maßsysteme nicht offen hervor, 
auf welche später A. Einstein hinwies. — Der Gravitation 
wird in der Arbeit keine Erwähnung getan. — 

1905 begründete A. Einstein seine ,, Relativitdtstheorie “. 
Die Theorie in der damaligen Ausführung wird jetzt „spezielle“ 
Relativitätstheorie genannt. Das zugehörige ,, Relativitdts- 
prinzip“ kann man ansehen als die Feststellung, der Anschein- 
satz sei naturnotwendig und habe daher strenge Gültigkeit für 
alle Naturerscheinungen. Da A. Einstein in dem „Prinzip 
der Konstanz der Liehtgeschwindigkeit“ die „Gleichzeitigkeit“ 
ebenso feststellt wie H. A. Lorentz und auch die Licht- 
schreitungen als von der Materie und ihren Bewegungen un- 
abhängig erklärt, da er fermer die Euklidsche Geometrie und 


im} 


1) „Die Materie besitzt das Vermögen, zu widerstehen; deshalb 
verharrt jeder Körper, der sich selbst überlassen ist, in seinem Zustand 
der Ruhe oder der gleichmäßigen, geradlinigen Bewegung.“ 

2) Unter Schreitung verstehe ich wie in früheren Arbeiten den Be- 
wegungszustand eines Punktes, wie er durch die jeweilige Geschwindigkeit 
dargestellt wird, wenn man ihn nicht in Beziehung auf irgendein Bezugs- 
system, sondern im Hinblick auf die Welt im ganzen auffaßt. Der Unter- 
schied zwischen Schreitung und Geschwindigkeit ist derselbe, wie der 
zwischen dem Ort, den ein Körper in einem bestimmten Zeitpunkt seines 
Geschickes in der Welt tatsächlich einnimmt und dem durch Koordinaten 
gegebenen relativen Ort. Der letztere ändert sich, wenn das Koordinaten- 
system durch ein anderes ersetzt wird, der tatsächlich eingenommene 
Ort aber bleibt davon unberührt. Ebenso ändert sich die Geschwindig- 
keit mit dem Koordinatensystem, während die Schreitung vom Ko- 


ordinatensystem unabhängig ist. 
> 
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das Newtonsche Trägheitsgesetz verwertet, so kommt seine 
Theorie ebenfalls zu den Newton-Lorentzschen Maßsystemen, 
Die Festlegung der Lichtschreitungen unabhängig von der 
Materie nötigt zu folgender Alternative: Entweder muß die 
Relativitätstheorie zur Erklärung der festen Lagerung der 
Lichtschreitungen einen von der Materie und ihren Bewegungen 
unabhängigen Äther annehmen; oder sie führt, wenn sie den 
Äther leugnet, zu einem Raum-Zeit-Absolutismus, der noch 
weit über jenen hinausgeht, auf welchen einst Newton die 
Mechanik aufbaute: Es muß dem Absolutismus dann auch 
die Festlegung der Lichtschreitungen übertragen werden.!) 
In der vorliegenden Arbeit kommt die Alternative nicht zur 
Geltung, denn da wir in jener anfänglichen Relativitätstheorie 
mit Einstein jetzt nur einen auf unendlich kleine Raum- 
Zeit-Gebiete beschränkten Spezialfall der allgemeinen Re- 
lativitätstheorie zu sehen haben, für diese aber auch nach 
A. Einstein die Äthervorstellung gelten soll, so haben wir 
allen jenen Aussagen der speziellen Relativitätstheorie, welche 
für uns in Betracht kommen, die Äthervorstellung zugrunde 
zu legen. — 

Als ,,Lorentzgruppe soll ein zu der Gesamtheit der 
Unterlichtschreitungen gehöriges System von dreifach un- 
endlich vielen Newton-Lorentzschen Maßsystemen bezeich- 
net werden, von denen je zwei durch die Lorentztransformation 
untereinander verbunden sind. Wir machen uns hier einen Um- 
stand zunutze, der in der Einsteinschen Theorie zutage getreten 
ist, wonach von allen Newton-Lorentzschen Maßsystemen, 
die aus einem einzigen durch die Lorentztransformation ent- 
stehen, jedes mit jedem anderen durch die Lorentztransformation 
zusammenhängt. 

In allen Gliedern einer Lorentzgruppe zeigt die Licht- 
geschwindigkeit denselben Zahlwert; dieser gehört also der 
Gruppe im ganzen an. Ein Maßstab, der in einem der zur 
Gruppe gehörigen Maßsysteme bei Ruhe im System die Längen- 
einheiten für die verschiedenen Richtungen angibt, tut nach 
dem Satz vom gleichen Anschein dasselbe für jedes andere 
System, und eine „Uhr“, die man sich unter Verwertung 


1) Vgl. meine Arbeiten „Relativität und Äther“, Phys. Ztschr. 
12. S. 689— 707, 737—758. 1911; Artikel „Mechanik“ im Band Physik 
der „Kultur d. Gegenwart‘, Leipzig bei Teubner, 1915, 8. 5—65. 
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irgendeines der dem Satze vom gleichen Anschein unter- 
worfenen Vorgänge arbeitend denkt, gibt, wenn sie auf den 


Bewegungszustand der verschiedenen zur Gruppe gehörigen 
Maßsysteme gebracht wird, überall in gleicher Weise die 


Zeiteinheit an. So erscheinen die Maßsysteme einer Lorentz- 
gruppe durch den Satz vom gleichen Anschein fest miteinander 
verbunden. Sie sind alle mit einen Male bestimmt, wenn 
für die Längeneinheit ein bestimmter Maßstab und für die Zeit- 
einheit eine bestimmte Uhr vorgeschrieben wird. Die Bestim- 
mung kann auch geschehen, indem man den Zahlwert der 


Lichtgeschwindigkeit willkürlich festsetzt und dazu noch eine 


der beiden Einheiten durch einen Maßstab oder eine Uhr 
vorschreibt. 

Die Einsteinsche ‚allgemeine‘ Relativitätstheorie nimmt 
für die räumlichen und zeitlichen Beziehungen der molekularen 
Materie und des elektromagnetischen Feldes ein Maßfeld an, 
welches seinerseits von der Materie und dem elektromagne- 
tischen Felde abhängt. So entsteht ein wesentlicher Unter- 
schied gegenüber der „speziellen“ Relativitätstheorie insofern, 


als nun das Maßfeld von Ort zu Ort und mit der Zeit variiert. 


Wir haben die Beschaffenheit des Trägers des Maßfeldes, des 
Athers, als veränderlich in Raum und Zeit zu betrachten. — 


Wegen des Unterschiedes der Maßbeziehungen von Ort 
zu Ort wird eine Bewegung, die an einer Stelle des Raumes 
als beschleunigungslos erscheint, von anderen Stellen aus 
beobachtet, sich im allgemeinen als beschleunigt darstellen: 
Darin besteht in der Einsteinschen Theorie jene Natur- 
erscheinung, die man als Gravitation zu bezeichnen pflegt. 

Die Ausbreitung des Maßfeldes wird nach A. Einstein 
durch Differentialgleichungen dargestellt. Als Bestimmungs- 


stücke dienen Größen, auf welche A. Einstein durch die 
Raum-Zeit-Länge hingeführt worden ist. 


Minkowskische 
Nach den Minkowskischen Darlegungen hat der Ausdruck 


(168) ds? = + dy? + dz? — = — (1 ) 


für jedes beliebige Paar unendlich naher Raum-Zeit-Punkte 
ein und denselben, positiven oder negativen, Zahlwert in allen 
durch die Lorentztransformation verbundenen Koordinaten- 
systemen, also in allen den Newton-Lorentzschen Mab- 
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systemen einer Lorentzgruppe. — dx, d y, dz, dt kennzeichnen 
eine Schreitung, die dureh die Geschwindigkeit De 


dargestellt wird; d 1 bezeichnet dann das Raum-Liingenelement. 
Ist ds? <0, v <c, handelt es sich also um eine Unterlicht- 
schreitung, so gibt es em bestimmtes Newton-Lorentz- 
Maßsystem, in welchem die Schreitung sich als Ruhe dar- 
stellt (dl=0); bezeichnet man in diesem System das zu- 
gehörige Zeitdifferential mit dr, so ist gemäß (168) 


(170a) ds? =— ¢c? d1?; 


hiernach wird dr? und also auch ds? meBbar durch eine Uhr, 
der man die Schreitung des Ruhe-Maßsystems gibt. — Ist 
ds? > 0, v >, handelt es sich also um eine Überlichtschreitung, 
so gibt es ein bestimmtes Newton-Lorentz-Maßsystem, in 
welchem die Schreitung Gleichzeitigkeit darstellt (dt = 0); 
bezeichnet man in diesem System das zugehörige Raumlängen- 
element mit d/, so ist gemäß (168) 


(170b) 


di? und also auch ds? wird jetzt meßbar durch einen Mab- 
. 4 stab, dem man die Schreitung des MaBsystems der „Gleich- 
zeitigkeit“ gibt. — Ist endlich ds? =0, so wird v=c, die 
Gleichung ds? = 0 kennzeichnet also die Lichtschreitungen. 
Ich werde ds als das Minkowski sche Raum-Zeit-Längen- 
Element bezeichnen. — In der Relativitätstheorie erhält ds? 
Er umgekehrte Vorzeichen, als ich es ihm in der vorliegenden 
\ Arbeit gebe; für die Theorie ist das gleichgültig. — 
j Erteilt man ds die nun dargelegte physikalische Bedeutung, 
; so kann in dem Ansatz (168) eine analytische Formulierung des 
Satzes vom gleichen Anschein gesehen werden. 
A. Einstein verwendet die Minkowskische Raum-Zeit- 
Länge mit der Verallgemeinerung, daß die Maßbeziehungen 
als veränderlich in Raum und Zeit angesehen werden. Die 
Formel (168) bleibt demgemäß zwar noch gültig, aber nur 
für unendlich kleine Raum-Zeit- Gebiete, wenn für diese 
„lokale‘‘ Bezugssysteme passend ausgewählt werden. Zur allge- 
4 & meinen Darstellung der Theorie werden fiir die vierdimensionale 
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Mannigfaltigkeit der Raum-Zeit-Punkte allgemeine Raum-Zeit- 
Koordinatensysteme 7,, #3, 73, 7, benutzt, wo dann an Stelle 
von (168) die Formel 


3° 


| ds? = gy, +9 day + Gigd + da, day 


+ + Gog tl rgd + Jog 


4 dg? + ga dry 
+ 

tritt. Die Faktoren g,,, gj, ..-, welehe im allgemeinen als 
Funktionen .von Ort und Zeit gelten müssen, kennzeichnen 
für die betreffende Raum-Zeit-Stelle die Maßbeziehungen. 
Die Differentialgleichungen sind so zu bilden, daß ihre physi- 
kalischen Aussagen unabhängig vom gewählten Raum-Zeit- 
Koordinaten-System und allein abhängig von der durch Maß- 
stab und Uhr bestimmbaren Raum-Zeit-Länge werden. A. Ein- 
stein wählt den sonstigen physikalischen Erfahrungen ent- 
sprechend Differentialgleichungen zweiter Ordnung, und zwar, 
wie er uns mitteilt, die einfachsten, welche sich dem Zwecke 
entsprechend aufstellen lassen. Es sind die folgenden 10: 


(172) G 4g, v T) ’ 


uv 


(171) 


“uy 


wobei die Bedeutung der @,, bestimmt wird durch 


(173) 
un 
(174) et 7, + dx, Ox, ) 


9 bedeutet die Determinante der 91, gy. + +», 9°P ist die zu 
Jag koordinierte und normierte Subdeterminante. Die T 


uv 


samt der durch sie bestimmten Größe T geben die Energie 


und deren Veränderungen in der Materie und im elektrc- 
magnetischen Felde an; A und x bedeuten universelle Kon- 


1) Beim Vergleich der Formeln mit den Angaben von A. Einstein | 
muß beobachtet werden, daß A. Einstein in systematischer Weise die 
Summenzeichen fortläßt; vgl. seine Abhandlung Ann. d. Phys. 49, S. 781. 


> 
| 


862 E.Wiecert. 


stanten. Im freien Äther sind die rechten Seiten der Glei- 


chungen (172) gleich Null zu setzen. — Die Glieder mit / auf 
den linken Seiten der Gleichungen (172) sind dazu bestimmt, 
die Schwierigkeiten des Unendlichen zu beseitigen, von denen 
im $4 die Rede war. Es ist charakteristisch für die Theorie 
und vom physikalischen Standpunkt höchst überraschend, 
daß in die Grundgleichungen al!e vier Koordinaten 2,, 25, 
<3, 24 formal in gleicher Weise eingehen, trotzdem sie so 
Verschiedenartiges wie Raum und Zeit darstellen. Der for- 
malen Gleichstellung der Koordinaten entspricht der Umstard, 
daß die Grundgleichungen der Form nach von der Wahl des 
Raum-Zeit-Koordinatensystems 73, 73, 7, unabhängig sind, 
In dem von A. Einstein benutzten Namen „allgemeine Rela- 
tivitätstheor'e‘ kommt diese Unabhärgigkeit zum Ausdruck. 

Bezeichnen wir als ‚Strahlenfläche‘‘ oder ,,Strahlen- 
geschwindigkeitsfliche oder ,,Wellenfliche in der üblichen 
Weise eine Fläche, welche sich ergibt, wenn von einem Raum- 
punkt aus auf jeden Radiusvektor eine Strecke abgetragen 
wird, welche der zugehörigen Lichtgeschwindigkeit pro portional 
ist, so erscheint in einem lokalen Koordinatensyst2m, in welchem 
für ds? die einfache Formel (168) gilt, die Strahlenfläche als 
Kugel. Den für jene Stelle nach der Einsteinschen Theorie 
außerdem möglichen verschiedenen Maßsystemen werden durch 
(171), wenn ds durch 0, sowie dz,, da,, dx, durch z, y, z 
und da, duch einen festgedachten Wert t ersetzt werden, 
Strahlenflächen (z, y, z) zugeordnet in Form von Ellipsoiden, 
die im allgemeinen drei verschiedene Achsen haben und nicht 
zentriert sind, also nicht nur Verschiedenheit der Licht- 
geschwindigkeit nach verschiedenen Richtungen, sondern auch 
nach entgegengesetzten Richtungen anzeigen. Jede der Strahlen- 
flächen kennzeichnet für das betreffende Maßsystem die Licht- 
schreitungen, und beansprucht zu deren Feststellung neun der 
Bestimmungsgrößen, nämlich die Verhältnisse 9,,:918:---- 
Dem zehnten Bestimmungsstück entspricht die Feststellung 
einer Längeneinheit mittels eines Maßstabes oder der Zeit- 
einheit mittels einer Uhr. — 

Durch die 9,1, 912, ... wird das Maßfeld, der Zustand 
des Weltuntergrundes, des Äthers, dargestellt. Von der Materie 
und dem elektromagnetischen Felde wird angenommen, daß 
sie sich dem Maßfeld unterordnen. Eine Erweiterung dieser 
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Unterordnung erfolgt zur Begründung der Mechanik, indem 
als bestimmend für die „freie“, also überall lokal ,,beschleuni- 
gungslose‘‘ Bewegung eines unendlich klein gedachten materiellen 
Körpers die „geodätische‘‘ oder ‚kürzeste‘ Linie in der Raum- 
Zeit-Mannigfaltigkeit angenommen wird, nämlich diejenige 
Bewegung, welche der für jedes Stück der Pahn bei fest- 
gehaltenen Endpunkten geltenden Extremalgleichung 


(175) fds=0 


entspricht. Ich werde diese Festsetzung im folgenden das 
Einsteinsche Prinzip der kürzesten Raum-Zeit-Linie nennen. — 

Lehrreich ist es, zu sehen, wie die Zehnzahl der Bestim- 
mungsstücke, welche die Einsteinsche Theorie darbietet, 
notwendig und hinreichend ist, um die Beschaffenheit des 
Weltuntergrundes an jeder Stelle bei Annahme des Satzes 
vom gleichen Anschein darzustellen. Für die Einheiten der 
Länge und der Zeit können ein Maßstab und eine Uhr will- 
kürlich vorgeschrieben werden. Der Satz vom gleichen An- 
schein sagt dann aus, daß bei örtlichen Messungen der Licht- 
geschwindigkeit, wo die dort sich einstellenden Einheiten für 
Länge und Zeit benutzt werden, überall der gleiche Zahlen- 
wert der Lichtgeschwindigkeit hervorgeht. Wird also dieser 
Zahlenwert irgendwo bestimmt, so gilt er nun allgemein. Will 
man an irgendeiner Stelle ein Newton-Lorentz- Maßsystem 
durch ein rechtwinkliges Koordinatensystem kennzeichnen, so 
sind je drei Bestimmungsstücke nötig, um 1. festzustellen, 
was beschleunigungslos ist, 2. die drei rechten Winkel zu be- 
stimmen, welche zur Konstruktion des rechtwinkligen Achsen- 
kreuzes erforderlich sind, und 3. die Längeneinheiten auf den 
drei Achsen festzulegen. Nun bleibt noch ein Bestimmungs- 
stück übrig; dies ist notwendig, um den Gang der Uhr und 
damit die Zeiteinheit zu bestimmen. Da der Zahlenwert der 
Lichtgeschwindigkeit bekannt ist, so ist das System der Licht- 
schreitungen nun ohne weiteres gegeben. — 

Nach den vorstehenden Darlegungen kann man die Ein- 
steinsche allgemeine Relativitätstheorie ansehen als die Durch- 
führung des an die Lichtschreitungen geschlossenen Satzes vom 


gleichen Anschein bei Annahme eines veränderlichen Maßfeldes 


und bei Verwertung de 


Minkowskischen Raum-Zeit-Länge 


| 


| - 
| 

| 


> 
864 FE. Wiechert. 


zur Charakterisierung der Maßverhältnisse. — Die Darlegungen 
lassen erkennen, wie äußerst einfach die Grundlagen der Ein- 
steinschen Theorie sind. Wenn die Formeln (172), (173), 
(174) verwickelt aussehen, so liegt der Grund nur in der großen 
Anzahl der in Betracht kommenden Variablen; die Verwicklung 
betrifft also einen nebensächlichen Umstand. 

In der Formel (168) erscheint die Zeitgröße eY— 11 
mathematisch gleichwertig mit den Raumgrößen z, y, 2. 
Diese Gleichwertigkeit, welche alle Formeln und Formel- 
systeme der Relativitätstheorie beherrscht, und von H. Min- 
kowski für die spezielle Theorie entdeckt, von A. Einstein 
auf die allgemeine Relativitätstheorie übertragen wurde, trägt 
in hohem Maße zu der mathematischen Schönheit der Theorie 
bei. Es ist oftmals die Neigung hervorgetreten, daran für 
Raum und Zeit erkenntnistheoretische Folgerungen zu knüpfen. 


Da ist es nützlich, den Faktor Y— 1 nieht außer acht zu lassen, 
welcher die mathematische Gleichstellung erst möglich macht: 
Um dieses Faktors willen erscheıren in der Relativitätstheorie 
Raum und Zeit so verschieden wie 1 und Y—1. Das entspricht 
der Wirklichkeit durchaus. H. Minkowski selbst hat die 
Sachlage vortrefflich mit den folgenden Worten beleuchtet?): 
„Man kann danach das Wesen dieses Postulates mathematisch 


sehr prägnant in die mystische Formel kleiden: er: 
(176) 3-10 km = Y— 1 sec .“ : 


$ 11. Beziehungen zwischen der Einsteinschen Theorie und 
der Theorie der vorliegenden Arbeit. 

Die Einsteinschen Feldgleichungen (172), (173), (174) 
ergeben, wie K. Schwarzschild?) zeigte, für den freien 
Äther in der Umgebung eines Zentralkörpers, wobei die rechten 
Seiten in (172) verschwinden, die folgende Darstellung des 
Minkowskischen Raum-Zeit-Elementes 


(177) ds? =— — de? + —— + R?(d9? + sin? dy), 
R 


ze 


1) H. Minkowski, Phys. Ztschr. 10. S. 109. 1909. 
2) K. Schwarzschild, Sitz.-Ber. d. Buslines Akad. 1916. S. 189 
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Die 4-Glieder wurden nicht berücksichtigt; doch sind 


sie in dem verhältnismäßig kleinen Teil der Welt, der hier 
in Betracht kommt, ohne wesentlichen Einfluß. r, 3, y be- | 


deuten Polarkoordinaten im gewöhnlichen Sinne des Wortes 
und entsprechen den Maßbeziehungen des ungestört gedachten 
Feldes; sie sind also von der gleichen Bedeutung, wie die Ko- 
ordinaten, welche bisher in der vorliegenden Arbeit gebraucht 
wurden. a ist eine Größe, die von dem Zentralkörper abhängt, 
und, wie wir erfahren werden, 2 k M’/e? darstellt; so ist denn 
a gegenüber allen vorkommenden Werten von r so klein, daß 
es durchaus erlaubt ist, in den Reehnungen R durch r zu er- 


setzen. - - Wir beschränken die Anwendungen von (177) auf 


die Ebene # = 90°, dann kann statt (177) und (178) einfacher 
geschrieben werden 


r 


Gemäß der im vorigen Paragraphen erklärten Bedeutung | 


von ds wird durch (179) die Liehtbewegung dargestellt, wenn 
ds—=0 gesetzt wird. So folgt für die radiale und die Quer- 
geschwindickeit des Lichtes: 


Um die Liingeniinderungen der Körper zu erhalten, welche 
sich zeigen, wenn die Körper aus dem störungsfreien Gebiet 


fiir r= oo in das Gravitationsfeld gebracht werden und hier | 
während der Beobachtung in Ruhe sind, verwenden wir nach — 


Vorschrift des vorigen Paragraphen (179) unter den Annahmen 


ds®>0, dt =0, dann folgt für dy = 0 ae 
(181) ai ‘aa 1 = | 


wobei a, und a entsprechende Längen parallel r in der Ent- 
fernung r und im störungsfreien Felde (r = 0c) bedeuten. 
Ebenso folgt aus (179), wenn dr=0 gesetzt wird, für die 
Längen in den Richtungen senkrecht r 


(182) 


Zum Vergleich der Ablaufzeiten der physikalischen Vor- 
gänge im störungsfreien Gebiet (r = 0c) und im Gravitations- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 63. 
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feld bei. Ruhe setzen wir unter der Annahme ds? < 0, dr = 0, 
dyp=0 und erhalten in den früher benutzten Bezeichnungen 


(183 T dt 1 
> Oo! = = = 


0 Zur Feststellung der Planetenbewegung bzw. des Vor- 


rückens des Perihels, führt der Satz (175), den ich als das 
Einsteinsche Prinzip der Bewegung in der kürzesten Raum- 


Wird (175) in der Form 


. > Suds? 
J is 


geschrieben und denkt man sich zunächst nur die Zeit ¢ variiert, 


so folgt 2 
(185) f(i-4 
r! ds 
1 - 
nach partieller Integration 
2 7 
dt 1 dt 


1 

Da St für Anfang und Ende des Intervalls verschwinden 
muß, hat das erste Glied dieser Gleichung den Wert 0 und 
das zweite ergibt wegen der Willkür der St 


7 
| 
7 
‘s, 
| 
(187) & ds — const 
| 
3 \ 
| 
Bei Variation von y ergibt (184) ähnlich 
| “in 
(189 = const. 
Vı-5-% 
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Die Gleichungen (188) und (189) deuten offensichtlich 
darauf hin, daß die Einsteinsche Theorie für ein statisches 
Maßfeld sich dem Schema der Theorie der vorliegenden Arbeit 
einordnen läßt. In der Tat entspricht die Einsteinsche Theorie 
dem Ansatz 


(190) L = 1, (=) 


(188) stellt dann den Energiesatz dar, (189) bedeutet die zu 


y gehörige Lagrangesche Gleichung. — Als spezieller Fall 
der Theorie des vorigen Paragraphen ist die Einsteinsche — 


Theorie durch die Konstantenwerte Ks 


(191) ol, „el, 


. 
gekennzeichnet. Der Zusammenhang zwischen dem Raum- 
Zeit-Element ds und der Lagrangeschen Funktion L wird 


dureh 


hergestellt. Nach (192) ist 


(193) o| ds == const > I, dt: 
i 


das Einsteinsche Prinzip der Bewegung an kürzester Raum- 
Zeit-Linie erscheint hiernach in dem von uns betrachteten Falle 
des statischen Graritationsfeldes genau gleichwertig mit dem. 
Humiltonschen Prinzip. 

Hier wird die Erinnerung erweckt an die Diskussionen um 
‘lie Begründung der Mechanik in vergangenen Jahren, wo 
ebenfalls in der erkenntnistheoretischen Deutung der Va- 
riationsprinzipien weitgehende Verschiedenheiten auftraten. 
So wurde vom „Prinzip der kleinsten Wirkung“, vom „Prinzip — 
des kleinsten Zwanges‘ gesprochen. Aueh das „Fermatsche . 
Prinzip‘ verdient hier Erwähnung, wonach die Lichtstrahlen 
in Bahnen kleinster Ankunftszeit sich bewegen. — Lehrreich 
ist die Verschiedenheit des Standpunktes, je nachdem man 
das Prinzip der kürzesten Raum-Zeit-Länge und das Hamil- 
tonsche Prinzip verwendet: Im ersten Falle scheinen für die 
Bahn der Körper die Maßbeziehungen des Ätherfeldes allein 
maßgebend, denn sie bestimmen für sich schon die Bahnen 
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kürzester Raum-Zeit-Länge; im zweiten Falle scheinen Äther- 
beschaffenheit und Körperbeschaffenheit zusammen zu wirken, 
denn beide zusammen bestimmen z. B. die Deformationen 
der Körper, welche für die Wirksamkeit der Kräfte in Betracht 
kommen. Man könnte vielleicht geneigt sein, in der gleich- 
zeitigen Gültigkeit beider Prinzipien ein Spiel des Zufalls zu 
sehen, aber man wird sogleich darüber belehrt, daß innige 
Verbindungen bestehen, wenn man beachtet, daß die Maß- 
beziehungen des Atherfeldes ja vermittelst der Raum-Zeit- 
Länge beurteilt werden, und in dieser das Verhalten der 
materiellen Körper zur Geltung kommt. 

Es soll nun festgestellt werden, welche Besonderheit es 
für die Theorie der vorliegenden Arbeit zur Folge hat, wenn 
sie die Minkowskische Raum-Zcit-Liinge im Sinne der Ein- 
steinschen Theorie verwertet. Welehes auch immer die 
Annahmen über die Differentialgleichungen des Maßfeldes 
sein mögen, jedenfalls führt die Anwendung der Raum-Zeit- 
hänge bei der Darstellung des Feldes in der Umgebung eines 
Zentralkérpers zu der Formel _ 
| ds? —— dt? + gadtdr + gy dr? 
| t+ Joo r? (d 9? + sin? Od y?), 


wobei G44’. Jog Funktionen von r sind. Beachtet man 
die Auseinandersetzungen im Anfang des vorliegenden Para- 
graphen, so kann hierfür — werden: 


(195) ds? --#(5 (ae + +7 dtdr 


(194) 


wobei aber @ eine Funktion von r ist. c, bedeutet aber hier 
nicht mehr die Radialgeschwindigkeit des Lichtes. Diese" 
erscheint verschieden, je nachdem das Licht sich auf den 
/entralkörper hin oder von ihm fort bewegt. Nennen wir 
für den Augenblick v die radiale Lichtgeschwindigkeit in einer 
dieser Richtungen, so folgt nach (195), wenn ds = 0, dP = 0, 
dy=0 gese tzt wird: 


Das obere Zeichen rechts ergibt = nach außen, das untere 
Zeichen die nach innen gerichtete Geschwindigkeit. @ er- 
scheint hiernach als eine radial geriehtete Geschwindigkeit 
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des das Licht tragenden Athers. Da’ eıfahrungsgemäß das 
Licht in dem Bereich des Sonnensystems, in welchem sich 
die Planeten bewegen, sehr nahe geradlinig und mit konstanter 
Geschwindigkeit läuft, so muß @ hier überall als: kleiner Bruch- 
teil von c, angesehen werden. 

Als. Energiesatz liefert (195) bei Verwendung des Ein- 
steinschen Prinzips der kürzesten Raum-Zeit-Länge bei Va- 
riation von f 7 


Gv, 
T 1 
r t 


wobei C die Integrationskonstante ist. Wir wenden (197) 
auf den „beginnenden Fall“ an, so daß im Anfangszustand 
,=0, y=0 ist. Dann stellt C den Wert von (T/T)? im 
Anfangspunkt der Bahn dar. Wird er durch den Index 0 aus- 
gezeichnet, so kann für (197) gesetzt werden: 


(<2) 
T\2(7P\2 


r 


Wird diese Gleichung und auf 
eine so kurze Zeit nach dem Beginn des Falles, daß nur ein 


unendlich kleines Stück h=—dr des Radius durchlaufen 

ist, so kann bei Entwicklungen statt (198) geschrieben werden 
° 

(199) - (7 7) k= -#(1+$& 


Bedeutet g wieder wie früher die Fallbeschleunigung bei be- 
ginnendem Fall, so ergibt (199) wegen v,2 = 2gh 
(200 =— - (4 
Näherungsweise ist g =k M/r?, ¢,/e=1, T/T=1, und da 
außerdem ( klein gegen ¢, sein muß, so folgt näherungsweise 


| 
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Im Hinbliek auf die in $ 6 dargelegte Bedeutung von o 
für die Verschiebung der Spektrallinien im Gravitationsfeld 
ergibt sich hiernach folgender Satz: 

Soll die MinKowskische Raum-Zeit-Länge für die Maß- 
beziehungen des Gravitationsfeldes bestimmend sein und das 
Prinzip der kürzesten Raum-Zeit-Länge gelten, wie es A. Ein- 
stein annimmt, so muß im Gravitationsfeld eine Verschiebung 
der Spektrallinien nach Rot erfolgen, und zwar genau in dem 
Betrage, welchen die A. Einsteinsche Theorie vorschreibt: 
Die Verschiebung darf weder größer noch kleiner sein. 

Die Größe der Gravitationsverschiebung kann für die 
Sonne mit ihrem Rechnungswert verglichen werden. So 
bietet sich hier ein entscheidendes Mittel zur Prüfung der Fun- 
damente der allgemeinen Relativitätstheorie. Es folgt, daß 
die negativen Ergebnisse der Untersuchungen von K. Schwarz- 
schild und St. John, solange sie bestehen bleiben, eine An- 
nahme der allgemeinen Relativitätstheorie in der jetzigen 
Form unmöglich machen. 

Wir werden erkennen, in weleher Hinsicht eine Änderung 
nötig scheint, wenn wir fragen, wie weit die Theorie der vor- 
liegenden Arbeit sich den Formen der Relativitätstheorie 
anpaßt, und wo der Unterschied beginnt. Es genügt, das 
Wesentliche hervorzuheben, so beschränke ich mich auf den 


Definieren wir für unsere Theorie ds dureh | > 
T\? 
(203) ds? = — 0? =| dt? + (=) di’, 
1 a 


dann stellt diese Gleichung ganz im Sinne des vorigen Para- 
graphen je nach dem Vorzeichen von ds? eine meßbare Raum- 
länge oder eine meBbare Zeitlänge dar. Ebenso ergibt ds? = 0 
die Liehtschreitungen, und eine Übereinstimmung findet auch 
insofern statt, als nach einem an (69a) angeschlossenen Satz 
lokale Messungen der Liehtgeschwindigkeit überall den gleichen 
Zahilweit ergeben. Vergleicht man (203) in der Form 


(204) 


mit (48) in der Form 


(205) 


Ldt= - dt, 


Fall der relativen Isotropie. Cain 
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so kann das Hamiltonsche Prinzip in der Form 
(206) wds 
geschrieben werden, wobei 
(207) w= 
zu setzen ist. Die ‚Gleichung (206) tritt also in der Theorie 
der vorliegenden Arbeit an Stelle des Einsteinschen Prinzips 


der kleinsten Raum-Zeit-Länge 


{ 


(208) 

In der Einsteinschen Theorie ändern sich im allgemeinen 
ce, T/T von Ort zu Ort, es müssen also wesentliche Unter- 
schiede in der Beschaffenheit des Äthers von Ort zu Ort an- 
genommen werden. So scheint es recht gut möglich, für diese 
Theorie bei der Bestimmung der Bahnen freigelassener Körper 
im Gravitationsfeld dem Raum-Zeit-Längenelement ds an 
verschiedenen Orten verschiedenen Wert beizulegen und also 
(208) durch (206) zu ersetzen. Es läßt sich dann der Wider- 
spruch beseitigen, welcher zwischen Theorie und Erfahrung 
bei den Verschiebungen der Spektrallinien auf der Sonne 
zu bestehen scheint. Aber freilich, bei Ersatz von (208) dureh 
(206) lockert sich das Gefüge der Theorie, denn ds verliert 
die entscheidende Stellung. — 

In der Theorie der vorliegenden Arbeit ist ds nichts 
anderes als eine mathematische HilfsgréBe. Da überdies 
für diese Theorie kein Grund vorliegt, in der vierdimensionalen 
Mannigfaltigkeit der Raum-Zeit-Punkte Raum und Zeit einander 
gleichzustellen, so besitzen die Überlegungen, welche A. Ein- 
stein dazu führten, seine Differentialgleichungen (172), (173), 
(174) in den vier Koordinaten symmetrisch zu gestalten, keine 


überzeugende Kraft. Die Differentialgleichungen müssen hier . 
im Gegenteil große Bedenken erregen, denn sie ergeben zwangs- . 
weise die Folgerung, die Geschwindigkeit der Gravitation sei 
gleich der des Lichtes. Daß eine solehe Übereinstimmung 4 
bestehen könne, ist zwar denkbar, aber es scheint nicht not- 

wendig, eine dahinführende Annahme über die Beschaffenheit 

des Äthers von vornherein zu machen, 
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Für die Theorie der vorliegenden Arbeit bleibt es auch 
eine offene Frage, wie weit der Satz vom gleichen Anschein 
sich auf das Gravitationsfeld anwenden läßt. 


$ 12. Äther und Materie; Ergänzungen. 

ad ‘aBt man das Licht als wellenhafte Zustandsänderungen 
eines Mediums auf, so erscheint dieses Medium, der „Äther“, 
als etwas. wesentlich Verschiedenes von der molekularen Materie, 
denn das Licht pflanzt sich mit besonderer Regelmäßigkeit 
gerade im sogenannten „leeren Raum“ fort, wo die Atome, 
Atomgruppen und Körper jener Materie nur vereinzelt vor- 
handen sind. Die Elektrodynamik gelangte dahin, den Äther 
auch innerhalb der molekularen Materie vorauszusetzen, und 
zwar in soleher Beschaffenheit, daß er an den sichtbaren Be- 
wegungen der molekularen Materie keinen merklichen Anteil 
nimmt. Der hauptsächlichste Anlaß zu dieser Annahme wurde 
durch die Ergebnisse der Fizeauschen Versuche über die 
Lichtbewegungen in strömenden Flüssigkeiten gegeben; später 
kamen entsprechende Versuche für feste Körper hinzu (G. Sag- 
nac, 1914). - Unterstützt wurde die Annahme durch die Er- 
fahrung, daß das Licht beim Vorübergang an schnell bewegten 
Körpern nicht mitbewegt wird. Die Annahme des „ıuhenden 
Äthers“ führte zu einer Theorie der Elektrodynamik von 
großer. Einfachheit und Schönheit, welche die Erscheinungen 
vortrefflich darstellt. In bester Übereinstimmung: mit der 
‘Theorie ist auch die Erfahrung, daß das Licht sich unabhängig 
von der Bewegung der Lichtquellen ausbreitet. 

Wie die „Ruhe des Athers“ zu verstehen ist, darüber gab 
H. A. Lorentz 1895 folgende Erklärung: „Daß von absoluter 
Ruhe des Äthers nicht die Rede sein kann, veisteht sich von. 
selbst: der Ausdruck würde sogar nicht einmal Sinn haben. 
Wenn ich der Kürze wegen sage, der Äther ruhe, so ist damit 
gemeint, daß sich der eine Teil dieses Mediums nicht gegen 
den anderen verschiebe und daß alle wahrnehmbaren Be- 
wegungen der Himmelskörper relative Bewegungen in bezug 
auf den Äther seien.‘ — Wer es versucht, nach dem Vorgang 
der speziellen Relativitätstheorie das Vorhandensein eines 
besonderen, an den sichtbaren Bewegungen der molekularen 
Materie nieht teilnehmenden Äthers in Abrede zu stellen, 
muß sich darüber klar werden, daß er zur Festlegung der 
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Lichtschreitungen, die auch nach der speziellen Relativitäts- 
theorie vorzunehmen ist, zu einem Raum-Zeit-Absolutismus — 
genötigt wird. Das wurde schon in $ 10 hervorgehoben. —- 

Eine neue Begründung der Annahme eines Äthers wird 
gewonnen, wenn man nach dem Vorgang von E. Mach es 
unternimmt, den Raum-Zeit-Absolutismus auch in der New- 
tonschen Form zu beseitigen. Nach Newton gibt es in der 
Welt einen „absoluten Raum“ und eine „absolute Zeit‘ solcher 
Art, daß ein jeder materielle Körper auf den keine anderen 
Körper merklich einwirken, sich „gleichmäßig und gerad- 
linig‘“ bewegt. Gegen diese Ansichten wandte sich E. Mach 
mit größter Schärfe. 1883, in der ersten Auflage seiner „Me- 
chanik“, nannte er den absoluten Raum einen „verzweifelten 
Gedanken“. Alle Bewegung hat nach E. Mach nur relative, 
niemals absolute Bedeutung. Auch wenn ein Körper scheinbar 
sich selbst überlassen ist, steht er nach E. Mach doch in 
Wechselwirkung mit der übrigen Körperwelt: eben diese 
Wechselwirkung bestimmt seine Bewegung und ist so die 
Ursache der „Trägheit“. Die Abplattung der Erde z. B. wird 
bestimmt nicht durch die Drehung der Erde gegen den ab- 
soluten Raum, sondern durch ihre Drehung gegen die übrige 
Körperwelt. 

Ich möchte bei der Ausführung der Machschen Ideen 
die Aufmerksamkeit besonders auf den Foucaultschen Pendel- 
versuch und verwandte Erscheinı ngen lenken. Die Drehung 
der Schwingungsebene des Foucaultpendels relativ zur Erde 
ist ein wundervolles Beispiel dafür, daß das mechanische Ver- 
halten der Körper nicht-durch die Relativität gegen die be- 
nachbarten molekular-materiellen Massen bestimmt wird, selbst > At 
dann nicht, wenn diese Massen so groB sind, wie die der Erde. 
Unvermittelte Fernwirkungen, etwa solche der Fixsterne, -4 ; 


das Pendel sind fiir den modernen Physiker ausgeschlossen, 
so muß man zur Erklärung der Drehung der Schwingungs- 
ebene etwas Wirkendes beim Pendel selbst annehmen, was 
an der Drehung der Erde nicht merklich Anteil hat. Eben 
dieselbe Annahme ist für den Raum der Erde nötig, wenn 
man ihre Abplattung nach E. Mach erklären will. Man : 
erkennt, daß die Durchführung der Machschen Ideen zu der — 
Athervorstellung nötigt. . 

Dabei tritt auch klar hervor, daß bei Annahme der Mach- 
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schen Ideen die Trägheit eines molekular-materiellen Körpers 
zwar indirekt als Folge der Wechselwirkung mit anderen 
Körpern aufgefaßt werden könnte, daß sie aber jedenfalls 
als direkte Folge der Einwirkung des Äthers auf den Körper 
anzusehen ist. 

Über das gegenseitige Verhältnis von Äther und Materie 
möchte ich heute dieselben Worte wiederholen, welehe ich 
1894 sagte und schrieb, als ich in einem Vortrag „Über die 
Bedeutung des Weltätheis“ !) nachwies, daß entgegen dem 
Ansehein, welehen unsere Sinne uns von der Welt darbieten, 
der Äther eine grundlegende Rolle in dem Bau der Welt spielt: 
..So sehen wir denn in der Natur vor unseren geistigen- Augen 
eine Wandlung sich vollziehen, indem die Bedeutung des 
anfänglich kaum beachteten Äthers höher und immer höher. 
steigt. Was aber wird aus der sinnlich wahrnehmbaren Materie, 
die wir geneigt waren, als Alleinherrscherin zu betrachten? 
Sie mußte einen großen und bedeutsamen Teil der Natur- 
kräfte an den Äther abgeben und sieh bisher stets damit be- 
smügen, eine Anhäufung von erregenden Zentren im Äther 
zu sein. Das ist gewiß kein unwichtiges Amt, aber dennoch 
(drängt sich die Frage auf, ob die Materie nicht außerdem ein 
selbständigeres Dasein führe. Finden wir es vielleicht in 
ihrem Anspruch auf Raum? Die Erinnerung an die so zahl- 
reichen Versuche, diesen Anspruch durch sogenannte Fern- 
kräfte zu erklären, seien sie nun anziehender oder abstoßender 
Art, welche ihrerseits allein durch die Annahme der Mitwirkung 
eines Zwischenmediums verständlich werden, zeigt uns sogleich 
die Unmöglichkeit, auf diesem Wege zu einer Sicherheit zu 
gelangen. Finden wir es in ihrem „Gewicht“, in der Gravi- 
tation? Der Gedanke verschwindet so schnell, wie er ge 
kommen, denn hier liegt die Mitwirkung des Zwischenmediums 
ja auf der Hand. Jetzt bleibt uns nur noch eine Möglichkeit, 
das selbständige Dasein der Materie sicher zu stellen: Wir 
müssen es in ihrer Trägheit finden, genauer gesprochen, in 
ihrer Eigenschaft, „Masse“ zu besitzen, — oder unsere Auf- 
gabe bleibt ungelöst, denn der ganze Kreis der Naturerscheinun- 
gen ist nun durcheilt worden.“ ... „Ein elektrisiertes Atom 


l)’E. Wiechert, Sitz.-Ber. d. Physikalisch-ökonomischen Gesell- 
schaft zu Königsberg i. Pr. 35. S. [4]—[11]. 1894. 
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muß hiernach seiner Ladung wegen eine scheinbare ‚Trägheit‘, 
eine scheinbare ‚Masse‘ besitzen.“ „Es ist demnach in 
jedem Körper, sei er Elektrolyt oder nicht, ein Teil der Masse 
sicherlich elektrodynamischen Ursprungs, gehört also nicht 
eigentlich der Materie, sondern vielmehr dem Äther. Der 
Reehnung zufolge könnte sehr wohl die gesamte ‚Masse der 
Materie‘ sich auf diese Weise erklären! Es bietet sich also 
hier die lockende Aussicht, ‚Materie‘ und ‚Elektrizität‘ unter 
einem höheren Gesichtspunkt zu vereinigen.“ 

Die hier in Aussicht gestellte Vereinigung von Elektrizität 
und ‚Materie führte ich durch, indem ich die ‚elektrischen 
Atome“ später „Elektronen“ genannt,, welche ven den chemi- 
schen Atomen ausgetauscht werden, als besondere materielle 
Teilchen darstellte. In einer Arbeit!) von 1896 gab ich für 
das Atomgewicht dieser Teilchen an, es müsse zwischen 10° 
und 1 liegen, in einem Vortrag?) am 7. Januar 1897 führte 
ich Experimente mit Kathodenstrahlen vor, aus welchen 
ich damals folgerte, daß in den Kathodenstrahlen die be- 
sonderen negativen elektrischen Atome freifliegen, und leitete 
für sie ein Atomgewicht zwischen !/zooo und Ygooo ab. 

Die Entwicklung der Wissenschaft ging schnell weiter. 
Es wurde dargetan, daß alle Einzelheiten der Triigheit der 
Elektronen sich elektrodynamisch vortrefflich erklären, wenn 
die Lorentzsche Deformation angenommen wird. H. A. Lo- 
rentz legte seiner Theorie die Annahme zugrunde, daß alle 
materiellen Atome sich physikalisch ebenso verhalten, wie 
die Elektronen. Für alle Atome war danach eine ähnliche, 
die Trägheit bestimmende, Verkettung mit dem Äther an- 
zunehmen wie bei den Elektronen. Die Mitwirkung der Elek- 
trizitit bei dem Aufbau aller materiellen Atome ist durch 
die neuere Forschung außer Frage gestellt. Die vorliegende 
Arbeit bringt einen Versuch, die Bedeutung der in der Elek- 
trisierung sich zeigenden Verkettung der Materie mit dem 
Äther noch weitgehend zu erhöhen, indem in dieser Verkettung 
auch die wesentliche Ursache der Gravitation gesehen wird. 


1) E. Wiechert, Abhandl. der Phys.-ökonom. Ges. zu Königsberg 
i. Pr. 1896. S. 1—48. 

2) E. Wiechert, Über das Wesen der Elektrizität, Sitz.-Ber. d. 
Phys.-ökonom. Ges. zu Königsberg i. Pr. 1897. S. [3]—[16], die „Natur- 
wissenschaften‘ 12. S. 237— 239, 249--251, 261—263. 1897. 
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1897 schrieb ich in einer Anmerkung .zu dem Vortrag 
vom 7. Januar über das Verhältnis von Äther und Materie: 
„Bei der Ausmalung der stofflichen Beziehungen zwischen 
Äther und Materie hat die Phantasie heute noch einen weiten 
_ Spielraum, denn wir können uns sehr verschiedene Vorstellungen 
“a! bilden, ohne mit den bekannten Tatsachen in Widerspruch 
R gu geraten. So wissen wir nieht zu unterscheiden, ob Äther 
und Materie der Substanz nach völlig oder teilweise oder gar 
nieht voneinander verschieden sind.“ Ich fügte hinzu, die 
letztere Annahme liege „meinem Gefühl am nächsten“. Auch 
heute noch möchte ich diesen Standpunkt innehalten. . Dem 
Wunsche des Menschen, sich selbst und das, was ihn vor allem 
angeht, in der Natur recht hoch zu stellen, wird durch die 
gewiß naheliegende Annahme genügt, die materiellen Atome 
seien Höhepunkte in der Struktur des Äthers. Ich male mir 
gern ein Sinnbild aus, wonach die scheinbar feste Beschaffen- 
heit des Athers durch innere Bewegungen, oder vielleicht 
besser gesagt durch innere Tätigkeit bewirkt ist. Ältere Dar- 
legungen von W. Thomson und Anderen suchten einen solchen 
Weg. In den materiellen Atomen wäre dann eine gewisse 
besondere Ordnung der Bewegungen, der Tätigkeit, anzu- 
nehmen. — Der Höhepunktvorstellung nahe verwandt ist 
eine Vorstellung, welehe O. Mie?) in seiner Theorie der Materie 
darlegt. Danach besitzt der Äther eine Zustandsfunktion solcher 
Art, daß stationäre „Knotenstellen“ für den Zustand möglich 
sind, und aus solehen Knotenstellen sollen die materiellen 
Atome gebaut sein. D.Hilbert?) hat die Miesche Vor- 
stellung mit der Einsteinschen allgemeinen Relativitäts- 
theorie vereinigt, und wurde so zu einem überaus einfachen 
und durchsichtigen System der ,,Grundgleichungen der Physik“ 
geführt. 

In der gewöhnlichen Elektrodynamik gelten der elek- 
trische und der magnetische Feldvektor als Kennzeichen für 
Erregungen des Athers. Man nahm früher meist an, daß 
die Gravitation eine weitere Zustandserregung darstelle, die 
sich den elektromagmetischen Enegungen überlagere. Da 


1) ©. Mie, Ann. d. Phys. 87. 8. 511-534. 1912; 39. S. 1-40. 1912; 
40. 8. 1-66. 1913. 

2).D. Hilbert, Nachr. d. K. Ges. d. Wiss. zu Göttingen, 1915, 
S. 395407; 1917, 8. 53-76. 
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gab A. Einstein den Gedanken eine wesentlich neue Richtung, 
indem er mit der Gravitation eine tiefergehende Umwandlung 
der Beschaffenheit des Ätheıs verband, welche die Licht- 
geschwindigkeit ändert. In dem so gewonnenen freieren 
Blick darf man vielleieht die wichtigste Errungenschaft sehen, 
welche der allgemeinen Relativitätstheorie zu danken ist: 
So wurde es möglich, Gravitation und Elektrodynamik zu 
vereinigen. — 

In der Einsteinschen Theorie erscheint die molekulare 
Materie dem. Äther untertan, indem sie den durch die Be- 
schaffenheit des Äthers bestimmten kürzesten Raum-Zeit- 
Linien folgt; in der Theorie der vorliegenden Arbeit werden 
die Kräfte, welehe der Äther auf die Materie ausübt, durch 
die Lagrangesche Funktion L direkt gegeben. Es ist sehr 
lehrreich, zu beachten, wie gering die Unterschiede in der 
Beschaffenheit des Äthers sind, welche in den Gravitations- 
erscheinungen zur Geltung kommen. Selbst die Masse der 
Sonne vermag der Lichtgeschwindigkeit an ihrer Oberfläche 
nur einen um rund 2/10% bis 4/10% anderen Wert zu erteilen, 
als er in weiten Fernen besteht, und doch ist dieser geringe 
Unterschied genügend, um den Planeten ihre Bahnen vor- 
zuschreiben. Die Schwerkraft auf der Erde, welche uns 
wahrlich nicht geringfügig‘ scheint, wird bewirkt durch den 
Umstand, daß die Lichtgeschwindigkeit nach oben hin bei 
jedem Meter Anstieg um den 10-16 bis 2-10-1% Teil ihres Be- 
trages ansteigt.) Diese winzige Änderung der Beschaffenheit 
des Äthers ist genügend, uns an die Erde zu fesseln! Es ist 
ein merkwürdiges Geschick, daß gerade die Arbeiten eines 
Mannes — A. Einstein — den Anstoß zu solcher Erkenntnis 
gegeben haben, welcher dem Äther die Existenz absprechen 
wollte, — 

Von Interesse ist es, zu beachten, was der Satz von der 
Proportiorialität der trägen und der schweren Masse für das 
Verhältnis von Materie und Äther aussagt. Daß alle Körper 
im Gravitationsfeld „gleich schnell fallen‘ wird in der Ein- 
steinschen Theorie erreicht durch die Annahme, daß alle 
im Gravitationsfeld sich selbst überlassenen Körper sich in 
Bahnen kürzester Raum-Zeit-Länge bewegen. Die Theorie 


1) de,Jedr = 7g/rt. 
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der vorliegenden Arbeit gelangt zu gleichem Ziel durch die 
Annahme, der Lagrangeschen Funktion komme bei allen 
Atomen dasselbe Verhalten zu wie bei den Elektronen. Es 
läuft dies darauf hinaus, in Elektrisierung und Formveränderung, 
also in der Verkettung mit dem Äther, für alle materiellen 
Teilchen die gleichen Eigenschaften vorauszusetzen. 

In bezug auf den zweiten Teil des Satzes von der Pro- 
portionalität der trägen und der schweren Masse, welcher 
sich auf die Anregung des Äthers dureh die Materie bezieht, 
nimmt die Einsteinsche Theorie an, die Anregung erfolge 
. proportional mit der Gesamtenergie, die ihrerseits proportional 
mit der Trägheit sei. Für die vorliegende Arbeit könnte man 
die gleichen Annahmen machen; doch ist es nützlich, zu be- 
achten, daß Gesamtenergie und Trägheit proportional sowohl 
‘ der elektrischen wie der Kohäsionsenergie erscheinen, es also 
genügen würde, die Äthererregung mit einer dieser Energien 
in Beziehung zu setzen. Dabei kommt, entsprechend einer 
an (54) und (57) geknüpften Bemerkung, noch besonders in 
Betracht, daß die Kohäsionsenergie vielleicht nicht eine wirk- 
liche Energie, sondern eine Reehnungsgröße derselben Di- 
mensionen darstellt. Für ein Elektron, dem man Öberflächen- 
ladung zuschreibt, ist die Kohäsionsenergie durch das Produkt 
von Kohäsionsdruck und Volumen gegeben, und es scheint 
fraglich, ob dieses Produkt als eine Energie im eigentlichen 
Sinne des Wortes gelten darf. — Bleiben so noch Unsicher- 
heiten für die Vorstellung, so ist doch das Kine klar, daß in 
eben derselben Verkettung mit dem Äther, welche der Materie 
die „„Trägheit‘ gibt, jener Einfluß der Materie auf dre Beschaffen- 
heit des Äthers zu suchen ist, der durch die Gravitation auf- 
gedeckt wird. 

Von größter Bedeutung für die Erkenntnis des Verhaltens 
des Äthers wäre es, wenn es gelänge, die Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit der Gravitation festzustellen. Hier aber scheinen die 
Schwierigkeiten vorläufig noch unübersehbar. Laplace glaubte 
einst schließen zu können, die Geschwindigkeit sei sehr viel 
größer als die des Lichtes, und R. Lehmann-Filhés (1885, 
1896), sowie J.v. Heppetger (1888) verfolgten ähnliche 
Gedanken. P. Gerber folgerte 1898, wie in $4 bemerkt 
wurde, aus der Perihelbewegung des Merkur, die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit sei gleich der des Lichtes. Aber in allen diesen 
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Untersuchungen werden hypothetische Annahmen über die 
Wirksamkeit der Gravitation gemacht, die zum mindesten 
zweifelhaft sind. Auch in der vorliegenden Arbeit konnte 
kein Mittel angegeben werden, die Frage nach der Ausbreitungs- 
eeschwindigkeit der Gravitation zu beantworten. In der 
[heorie von A. Einstein spielt die Ausbreitungsgeschwindigkeit 
nur eine hypothetische Rolle; in der Theorie des Verfassers 
wird ihrer gar nieht einmal gedacht. 


$ 13. Zusammenfassung. 


Die in Betracht kommenden Beobachtungsresultate werden 
diskutiert. Es gilt als Maß für die Beeinflussung der Perihel- 
bewegung der Planeten der Faktor q in der Tisserandschen 
Formel (12), S. 311, für die Lichtablenkung im Gravitations- 
feld der Faktor y in der Formel (40), S. 318, für die Verschiebung 
der Spektrallinien der Faktor o in der Formel (44), S. 820. 
Die bisherigen Beobachtungen weisen auf einen Wert von q 
in der Nähe von 4,8 hin, 4 und 5!/, sind schon erheblich weniger 
wahrscheinlich (§§ 2, 3, 4). Die Beobachtungen für die Sonne 
ergeben für y das Intervall 1—2 (§ 5); für a wird man auf 
den Wert 0 hingewiesen, doch scheint auch der Wert '/, noch 
wohl möglich (§ 6). 

Die Einsteinsche Theorie ergibt q=6, y=2, 1. 
Der Wert für a bedeutet einen schweren Widerspruch mit 
bisher vorliegenden Beobachtungen. 

Eine elektrodynamische Theorie der Gravitation wird 
entwiekelt, welehe Gedanken von H. A. Lorentz, M. Abra- 
ham und A. Einstein verwertet. Als Grundlage dient 
außer der Äthervorstellung und der Annahme der Lorentz- 
deformation vor allem die Annahme, daß die Ursache der 
Gravitation in einer dureh Verschiedenheit der Lichtgeschwin- 
digkeit angezeigten Änderung der  Ätherbeschaffenheit von 
Ort zu Ort und in der Elektrisierung der kleinsten Teile der 
Materie beruhe. Die Durehführung dieser Gedanken wird 
analytisch ermöglicht durch Benutzung der Lagrangeschen 
Funktior, welehe M. Abraham für die Behandlung der Dyna- 
mik des Elektrons eingeführt hat ($$ 7, 8). 

In der gewonnenen Theorie erscheint die Gravitation 
verursacht durch das Zusammenwirken zweier Anteile. Der 


vorherrschende Anteil analog der Kraft, die in einer 


ist 
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. 
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dielektrischen Flüssigkeit mit von Ort zu Ort variabler Di- 
elektrizitätskonstanten einen elektrischen Körper von Stellen 
niederer zu Stellen höherer Dielektrizitätskonstanten treibt. 
Der andere Anteil ist analog der Kraft, welche in einer Flüssig- 
keit mit von Ort zu Ort veränderlichem Druck eingebettete 
Körper von Stellen höheren zu Stellen niederen Druckes treibt. 
In den in erster Linie in Betracht kommenden Ausführungen 
der Theorie wirkt der zu zweit genannte Anteil dem ersten 
und damit der beobachtbaren Gravitation entgegen. 

Die Ausführung der Theorie, die nur für stationäre Felder 
erstrebt wird, ist im einzelnen nicht völlig bestimmt. Nach 
den bisher vorliegenden Beobachtungen scheint es erlaubt, | 
jede Stelle des Äthers als isotrop zu betrachten, wenn sie mit 
irgendeiner anderen Stelle verglichen wird („relative Iso- 
tropie“). Für die Lagrangesche Funktion eines materiellen 
Teilehens wird dann gesetzt: 


Dabei gibt es eine Ausgestaltung der Theorie, die sich vor 


allem anderen durch besondere Einfachheit auszeichnet. Für ‘ 
sie ist 
q=5, y=l, o—h. 
und es gehören dazu die Feldgleichungen et 
AM 
= c vers — =—c vers 
dt Mm, dt 
. € . M 
—0, div — = 0; 
Ac=—div grad FPF =0. 
Es scheint recht wohl möglich, daß schon hiermit der 
Wirklichkeit genügt wird. — Daneben kommt als nicht viel . 
. . . . 1 N 
\ weniger einfach besonders eine Ausgestaltung in Fiage, welche b 
q=4'/,, oder = 4%/,, y=}, o=} - 


ergibt, und zu der die Feldgleichungen gehören 


A&é=0 oder 


| 
a7 = versEM, vers, 
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In einigen Ausfiihrungen wird gezcigt, wie die Theorie zu 
ändern wäre, wenn relative Anisotropie angenommen wird (§ 9). 

Eine Darstellung der Grundlagen der Einsteinschen 
Gravitationstheorie wird gegeben (§ 10). 

Die Aussagen der Einsteinschen Theorie für das stationäre 
Feld, die bisher allein einer Prüfung durch die Erfahrung zu- 
gänglich waren, können eine solche Form erhalten, daß sie 
in wesentlicher Hinsicht als eine besondere Ausführung meiner 
Theorie erscheinen. Das Einsteinsche Prinzip der Bewegung 
sich selbst überlassener Körper in kürzesten Raum-Zeit-Linien, 
welches dabei äquivalent wird mit dem Hamiltonschen 
Prinzip, führt zu o=1; es scheint also, daß hier eine Änderung 
der Relativitätstheorie in ihrer jetzigen Form nötig ist ($ 11). 

Für die Weltauffassung der Physik ist die Äthervorstellung 
von grundlegender Bedeutung ($ 12). 

Die Frage nach der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Gravitation wurde offengelassen. In dem vorläufigen Verzicht, 
der sich darin offenbart, mag man wohl einen Grundzvg in 
meinen theoretischen Ausführungen der vorliegenden Arbeit 
erkennen. 

Von äußerster Wichtigkeit für die theoretischen Unter- 
suchungen wäre es, wenn die Astronomie größere Sicherheit 
über die Werte von q, y und o schaffen könnte. 


Göttingen, den 22. April 1920. vo 

= 

(Eingegangen 26. April 1920) > 
Anmerkung bei der Korrektur (September 1920). Uber die vor- 
stehende Arbeit sind zwei vorläufige Mitteilungen erschienen: In den 
Nachrichten der Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen 1920, S, 101 
bis 108 und in den Astronomischen Nachrichten Nr. 5054, Bd. 211, 
Spalte 275—284. Die zweite dieser Mitteilungen bringt auch selbständige 
Weiterführungen der Theorie in bezug auf die Atherfrage. 
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Das magnetische Molekularfeld'); 
von Richard Gans. 


1. Einleitung. 
j Der Erfolg, den die Einführung des Molekularfeldes bei 
der Darstellung des Paramagnetismus als Funktion der Tempe- 
ratur?) gezeitigt hat, ermutigt mich, mich jetzt auch der 
‘steal m der Elementarmagnete in ferromagnetischen 
Mit anderen Worten: Während ich in meiner Theorie 


Materialien zuzuwenden. 
r 
= Paramagnetismus das Curiesche Gesetz 


T = const 


vervollkommnet habe, in dem die spezifische Suszeptibilität, 
T die absolute Temperatur bedeutet, will ich jetzt daran gehen, 
die Langevinsche Theorie der Magnetisierung, die zu der 
Formel 
M 1 

führt, zu verallgemeinern, indem ich den Einfluß der Nachbar- 

magnetonen auf die Einstellung eines Elementarmagneten mit 

berücksichtige. Mit diesem Problem habe ich mich schon 
früher beschäftigt?), jedoch ohne nähere Begründung ange- 
nommen, daß das Molekularfeld eine feste Größe habe, und 
daß alle Richtungen für dasselbe gleich wahrscheinlich seien. 
Wegen dieses Mangels greifen wir die Aufgabe noch einmal an. 


Die Magnetisierung oder die Verteilungsfunktion der 
Magnetonenachn "hängt von der Verteilung des Molekular- 
_ feldes A und diese wiederum von jener ab, so daß die Auf- 


1) Vgl. auch R. Gans, Contribuciön al estudio de las ciencias, 
Universidad Nacional de La Plata 2. S. 207. 1918. 

2) R. Gans, Ann. d. Phys. 50. S. 163. 1916. 
3) R. Gans, Göttinger Nachrichten S. 197. 1910; S. 1. 1911. 
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gabe, die Magnetisierungskurve zu berechnen, infolge dieser 
wechselseitigen Abhängigkeit recht verwickelt ist. 

Um die Behandlung zu vereinfachen, wollen wir die ther- 
mische Agitation vernachlässigen, uns also auf den absoluten 
Nullpunkt beschränken. Damit haben wir auch früher ange- 
fangen!) und haben damals unter der unbegründeten Annahme, 
daß das Molekularfeld stets den konstanten Wert A hat, und 
daß für dasselbe alle Richtungen gleich wahrscheinlich sind, 
gefunden 
M 2 K 


| fir K< A 
(2) 


Jetzt soll unter Zugrundelegung einer strengen Theorie 
für die Wechselwirkung der Magnetonen die den Gleiehungen (2) 
entsprechende Beziehung abgeleitet werden. 

Es scheint, als ob. wir durch Beschränkung auf den ab- 
soluten Nullpunkt das Problem so spezialisiert haben, daß es 
praktisch viel an Interesse und Bedeutung verliert, aber wir 
werden zeigen, daß das für T=0 gültige Resultat dieser 
Arbeit für jede beliebige Temperatur gilt, so daß die Betrach- 
tungen, die wir jetzt veröffentlichen, die Grundlage abgeben 
für die Verallgemeinerung der Gleiehung (1), die wir für später 
in Aussicht stellen. 


2. Die strenge Methode. 


Ein Elementarmagnet vom Momente wu befinde sich im 
Felde h, der Resultanten der erregenden Kraft K und des 
Molekularfeldes A (vgl. Fig. 1). Derselbe wird sich im Zu- 


m A 


Fig. 1. 1 
stande des Gleichgewichts in Richtung von h einstellen, da 
wir ja von der thermischen Agitation absehen. 

Der Beitrag des Moments dieses Magnetons zur Magneti- 
sierung, die aus Symmetrieriicksichten in Richtung von K 
fällt, ist cos e. 


1) R. Gans, Göttinger Nachrichten S. 242. 1910. 
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Es sei 22 f (e) de die Verteilungsfunktion der Magnetonen, 

d.h. die Wahrscheinlichkeit dafür, daß die Achse des Ele- 

mentarmagneten einen Winkel mit K bildet, der zwischen 

a e und ¢ + de liegt. Dann hat die spezifische Magnetisierung 
den Wert 


M= N [ cos e:f(e)de, 


= 0 

wo N die Anzahl Elementarmagnete pro Masseneinheit be- 

_ deutet. Führen wir die Sättigung M,,= Nu ein, so erhalten wir 
x 

cose-f(e)de. 


Die Funktion f(e) genügt der Beziehung 


A 


SS =: = die Magnetonachse muß mit der Richtung A einen 
Winkel bilden, der sicher zwischen 0 und z liegt. 
u Die Wahrscheinlichkeit, daß die Komponenten von A 
>. ur bzw. zwischen X und X +dX, Y und Y+dY, Z und 
 Z+dZ liegen, sei WaXdYdZ oder in Kugelkoordinaten 
4 fir A WA2dAsinddddy, so daß die Wahrscheinlichkeit 
dafür, daß A dem Betrage nach zwischen A und 4 + dA 
Tig und einen Winkel mit K bildet, der zwischen 9 und 
dB liegt, 


dg WAtdAsin ddd sinddd 


ist. Da jedem Felde 4 eine Gleichgewichtslage & entspricht, 
so gilt 

(4’) Qaf(e)de =2aW-A*d Asin Od 

_ Ferner ergibt sich aus Fig. 1 


E+ 


cos € — 
h 


und 
h? K?+42+2AK cos 9, 


(11 
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» 
so daß sich (3) in | 
(6) - A? dAsin dd 
Moo 
verwandelt. 


Nun haben wir früher gezeigt!), daß 


x? + y? Zz N 
1 ~ Fan 
(7) V 82° ay," as, 
_. sin?) cos’ 
1 2a,, 
( 
V 8 ass 


und zwar bedeutet in dieser Gleichung — 


N 
| 


2a, = 3 fon “Ode 


wo wir zur Abkürzung 


(9) - » = 2a [ cos? e-f(elde 


gesetzt haben, so daß nach (4) 
(10) 1 
0 
gilt. 
Die Konstante A, bedeutet das wahrscheinlichste Mole- 
kularfeld [siehe die Gleichungen (17) und (23) der zitierten 
Arbeit]. Nach (6) und (7) folgt somit 


A?dA 


1) R. Gans, Ann. d. Phys. 50. 8. ze 1916, ee (18). 
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Um dies Integral auszuweiten, muß man a,, und a, 
kennen, die nach (8) von v abhängen. Somit muß v berechnet 
werden. 

Zu dem Zweek multipliziere man (4’) mit cos? e und inte- 
griere von 0 bis a. Mittels (5) erhält man 


0 


f 20m (K + A cos 9)? 


A? + +2AKcosd 


sin dit. 


be v0 

Da a,, und a,, Funktionen von v sind, so stellt (12) eine 
transzendente Gleichung für v dar, die K/A, als Parameter 
enthält. Die m. nge Methode hätte also v aus (12) als Funk- 
tion von K/A, zu berechnen, diesen Wert in (8) einzuführen 
und die so ermittelten Werte von a,, und ag, in (11) zu sub- 
stituieren. 

Das ist rechnerisch recht kompliziert und läßt wenig 
Hoffnung auf praktisch brauchbare Resultate. Trotzdem 
wollen wir (12) für die speziellen Werte K=0 und K = @ 
lösen, denn die entsprechenden v-Werte werden uns dazu 
dienen, mittels eines Kunstgriffes M/M,, allgemein zu be- 
stimmen. 

Man verifiziert leicht, daß für K=V0 der Wert v = 1/; 
der Gleichung (12) geniigt, denn die Gleichungen (8) ergeben 
für diesen Fall 2a,, = 2a, = Ay’, so daß (12) zu der Identi- 
tät wird 


0 0 


Für K = oo erhalten wir durch Vertauschung der Inte- 
grationsfolge 


Qn 
V 828 a? 
V 20,1 +7 


st: 
wl 
ZW 


sel 


| 
de 
gu 
% ur 
7,1 
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Es ergibt sich also v = 1 für den größtmöglichen Zustand 

der Ordnung der Magnetonen (K = 00, magnetische Sätti- 

gung), während im Zustande größter Unordnung (K = 0, 

unmagnetisierter Körper) v = 1/, gilt. pou 

Würde man noch beweisen können, daB 

2a [cost e-f(e)de u 

0 

ständig wächst, wenn K von 0 bis oo zunimmt, so könnten 

wir schließen, daß der wahre Wert von v für ein endliches X 
zwischen 1/, und 1 liegt. 


Das läßt sich nun dem Ausdrucke (12) nicht so leicht an- 

sehen und kann auch aus dem Integral 7 

x 
v = 2x f cos? e‘f(e)de 71 
0 

unter Beachtung des Mechanismus der Magnetisierung nicht 
ohne weiteres geschlossen werden, da die Verteilungsfunktion 
des Molekularfeldes A von K abhängt, jedoch ist das Resultat 
sehr plausibel, und wir wollen es im weiteren annehmen, in- 
dem wir uns dieser Lücke unserer Beweisführung bewußt 
bleiben. 

Unser oben erwähnter Kunstgriff besteht nun in folgenden 
Verfahren. Wir berechnen die Magnetisierung mittels (11) 
erstens mit v = 1/,, d.h. unter der Annahme gleichförmiger 
Verteilung der Richtungen von A, und zweitens mit v=1, 
d.h. unter der Annahme größtmöglicher Orientierung der 
Vektoren A, die der Sättigung des Materials entspricht. Wir 
erhalten so zwei Magnetisierungskurven, zwischen denen die 
wahre Kurve verlaufen muß. 

Da wir aber zeigen können, daß diese beiden Grenzkurven 
praktisch zusammenfallen, haben wir damit das Problem gelöst. 


3. Gleichförmige Verteilung von A. 
Im ersten Falle (v=!/,) erhalten wir aus den Glei- 
chungen (8) 2a,, = 243, = Ay”, also nimmt (11) die Form an 


(13) M_ 2 K + Acos _sinddd, 


Moo Ya Ay + A?+2AKcos 


© 
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und wenn wir die Substitutionen machen 


Ze: cos = — u, ( 
so wird 
M 2 zu | 
Für z <r gilt 
1 1 
15 
wo P, (u) die Kugelfunktion nter Ordnung ist, und für z >r 
1 1 r \n ., 
(16) Vrt+e—Qrau * 2 (=) ( 
n= 
so daß (14) sich umwandelt in ur d 
0 -1 n= 
(17) . (‘ 
r -1 n=0 A 
Benutzen wir die Integraleigenschaften der Kugelfunk- 
tionen + 
f P (u) P,(u)du=0 für n+m; 
- 
au 
-1 
. 
und die speziellen Werte P, (u) = 1; P, (u) = u, so erhalten wir \ 
M 1 4 ; 
(18) sds (1-55) + zdz. 
0 
Um diese Integrale auszuwerten, führen wir das Gausssche f 
Fehlerintegral 
ein und definieren ferner die Funktionen 
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20) ferrzaz, 


so daB @ =@ ist. Dann Br sich (18) 


die zweite Ableitung von ® bedeutet. 
Nun läßt sich leicht durch partielle Integration. die fol- 
gende Rekursionsformel ableiten 


n 

die uns erlaubt, ®, und ®, durch ® auszudrücken. 

Wir erhalten so die endgültige Formel 


Dr) + 
M 
Mittels der Tafeln!) für ® und ®’/2 berechnet sich 
M/M, leicht als Funktion von r = K/A = 
Für kleine Werte von r bediene man sich der Reihe 


(23) 


(- 1)’r 2r +1 


(24) w2 (2» +1)»! 
mittels der 


2 Mo v!(2v + 1)(2» + 3) 


oder 

(26) u. 
folgt. Auf diese Weise ergibt sich die folgende Tabelle. 

Die Kurve in Fig. 2 (nicht die Kreuze in dem Diagramm!) 

stellt M/M, als Funktion von K/4A, nach Gleichung (28) dar. 


1) Z. B. E. Janhnke und F. Emde, Funktionentafeln, Leipzig 
und Berlin 1909. S. 33 u. 37. 
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K 
Ay Ay Mz 
0,0 0,0000 18 | 0,8487 , 
0,2 0,1493 2,0 0,8761 
0,4 0,2915 2,5 0,9201 
0,6 0,4211 3,0 0,9445 
0,8 0,5341 4,0 0,9687 
1,0 0,6289 5,0 | 0,9800 
1,2 0,6709 6,0 | 0,9861 
1,4 0,7661 7,0 0,9898 
1,6 0,8129 & 1,0000 


0.8 7 
0,6 
0,4 
» 
0.2 
f 
’ 1 2 3 4 5 6 7 


Fig. 2. 


4. Verteilung von A entsprechend der Sättigung. 
Im zweiten Falle (ve =1) erhalten wir aus den Glei- 
chungen (8) 


9 
(27) 2a, = 2ay= 


und (11) nimmt die Form an . 


Ay. 
K+ Acos# co 


29 
V K*+ A?+2AKecos# 


| 
| 
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Setzen wir 


so daß 


4 ‚ 1 1 1 


K A 
pes cos t=—u, 


so erhalten wir 


+32 2rzu 


et du. 


Entwickeln wir mittels (15) und (16) die Quadratwurzel — 
nach Kugelfunktionen, so erhalten wir 


n= 


+ P3 P,(«) (=) e ! du. 
Wir setzen 
M M M 
ite = (ate), + (ic), 
wo 


und behandeln zuerst (M/M«),. Wir führen die Bezeich- 
nungen ein 


+1 2? u? +1 
(35) fur, (u) e ı du= 
“1 
und erhalten 
| 


D 

und substi | 

| 
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Um U, und V,, zu berechnen, entwickeln wir e‘? 
eine Reihe, wodurch sich 


ergibt. Das Integral in dieser iene ist nur fiir gerade W erte 
von n von Null verschieden, d.h. für en 
= Bx (x = 0, 1, 2,... 0), 


wenn außerdem 2r 2 n, d. = x + (u =0,1,2,... 
In der Theorie der Kugelfünktionen wird der numerische | 
Wert des Integrals 


2 (4x +1) + 2u) + u) 


+1 
(38) f du = - 


4x+1 IT (u) IT (4% + 2u + 1) 
abgeleitet, so daß 
(39) U,, = Sewn + 2u) 

IT (x + p) + 2p 

Ähnlich erhält man Eu 

+1 
(40) = > (3) 
=0 1 


In dieser Formel muß » ungerade sein, d. h. n = 2% +1 
und außerdem ?2r +1 2n, so daß wir 
v=x+tulu=0,1,2,...00) 
setzen können, denn sonst ist V, = 0. So folgt 


4 


u 


Setzt man (39) und (41) in (36) ein, so erhält man 


+20 7(2x+2u) I7(2x + u) 

e-"z?dz 

IT(4x + 2u+ 1) 


1 2et+2u+1 
| r? 4x+2u+3 


1) Vgl. z.B. H. Weber, Die partiellen Differentialgleichungen 
der mathematischen Physik 1. S. 293. Braunschweig 1910. 


2?# (y) + u) IT(4x + 2u + 8) 
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Führen wir noch mittels (20) die Funktionen ® ein, so 
wird schließlich 


1 77 (u) IT + (4x + 2 +1) 
+ 2p +t P(r’) 


‘2 6 
ont etl 4x +2u+3 


Für kleine Werte von r’ ist es bequemer, e~* in (42) in. 
eine Reihe zu entwiekeln, wodurch sich dann ergibt 


hes JT (A) II(u) IT (x + u) IT (4% + 2u + I) 
(44) x=0 A=-0 
1 2x +2u+1 
(Qh+4u4+2ut 5)(4x + 2u + 3) 
Analog transformieren wir (M/ Me), [vgl. (34)]. Mittels 
der Gleichungen (35) erhalten wir 
a! 
7 


(45) x 


1 
-y: fe _ dz DD I7(2x+2u) IT(2x+u +1) 
2°" + 2u + 3) T(x + u) 


x=0 u=0 
und setzen wir 2? =f, 
- 3 y 4 1) (2x + 2u) (2x + w+ 1) 
TE 2° =? (4x + 2u + 3) (u) + u) 
a=0 
(46) 


Pureh Integration folgt 


0 


= 


so daß 


x=0 u=0 A= 


4 
| | 
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oder, wenn wir die Reihenfolge der Summationen bezüglich z 
und 4 vertauschen und berücksichtigen, daß 


= re 


Va 
M V3 ®'(r') 


(az), 


41) + (2x tut 1) 
Kr. | 222: IT (i) IT (x + u) (4% + 2u + 3) 


„»=0A=0 u=i 


Diese Formel scheint reichlich unbequem, aber die drei- 
fache Summe ist gut konvergent, so daß die numerische Aus- 
wertung ohne Schwierigkeiten vor sich geht. Es ergibt sich 


(48) (ac), — VS [0,70416 + 0,05834 r’* + 0,00436 


+ 0,00081 7° + ...]. 


5. Die numerischen Rechnungen. 


Um die numerischen Werte von (M/M,), nach (48) zu 
ermitteln, haben wir ®, nach der Rekwsionsformel (22) be- 
rechnet und geben in folgender Tabelle diese Werte für einige 
Argumente. 


r ® ®, | | | o | o% | 

0,0 | 0,0 0,0 oo !o0o 00 

1,0 | 0,8427 0,2138 | 0,1131 | 0,0753 | 0,0560 | 0,0444 | 0,0369 

1,5 | 0,9661 | 0.3938 | 0.3900 | 0.5235 | 0,816 | 1,385 | 2,47 
2.0 | 0,9953 | 0,4770 | 0,6320 | 1,2518 | 3,060 8.485 | 51,03 
-d 


Bo sind wir in die Lage versetzt, M/M, als Funktion von 


| 
und mittels (29) auch als Funktion von 


K V9 

(denn rer 

mittels (43), (44) und (48) zu berechnen, und erhalten die 
folgende Tabelle 


GT 


Das magnetische Molekularfeld. 


| M | ( M M 
| Mz), | Mx 
0,0 0,0000 | 0,0000 0,0000 0.0000 
0,5 0,0573 0.2735 0.3308 0.4743 
1.0 0,3184 0,2757 0.5941 0.9486 
1,5 0,6323 0.1330 0,7653 1.423 
2.0 0,8233 0,0364 0.8597 1.897 
4,0 0,9687 0.0000 0.9687 3,794 
5.0 0,9800 0,0000 0,9800 4.743 
6.0 0,9861 0.0000 0,9861 5,692 
a 7,0 0.9898 0,0000 0,9898 6,640 
oo 1,0000 0.0000 1.0000 


= 


a 
Tragen wir die so erhaltenen Werte durch Kreuze ns _ 


PR 6. Ergebnisse und Schlußfolgerungen. 
Diagramm der Fig. 2 ein, so sehen wir, daß die beiden Grenz- 
kurven, die mit v=!/, bzw. v = 1 berechnet sind, praktisch 
zusammenfallen, so daß es gleichgültig ist, ob die Verteilung 
der Achsenrichtungen von A so geordnet oder so ungeordnet 
wie möglich ist. Also fällt die wahre Kurve mit irgendeiner 
der beiden Grenzkurven zusammen. 

Wir dürfen also als Magnetisierungskurve im absoluten 


Nullpunkte die Formel (23) . 
M K 


benutzen, die sehr einfach und für die numerischen Rechnungen 
wegen der existierenden Tafeln für das Fehlerintegral und 
seine zweite Ableitung sehr bequem ist. 

Wir können ferner den Satz aussprechen: Im absoluten 
Nullpunkt können alle Richtungen des Molekularfeldes für die 
Berechnung der Magnetisierungskurve als gleich wahrscheinlich 
angesehen werden. 

Paul Hertz und ich!) haben dies Resultat bereits 1910 
plausibel zu machen gesucht, ohne daß wir es wirklich be- 
weisen konnten. 

Der obige Satz, den wir somit für den absoluten Null- 
punkt abgeleitet haben, gilt aber a fortiori für irgendeine 
1) R. Gans, Göttinger Nachrichten S. 240. 1910. Pe \ 
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andere Temperatur, denn bei höheren Temperaturen komn 
die thermische Agitation hinzu, und sowohl diese als auch di 
Wirkung der Molekularfelder arbeiten der Parallelorientierung 
der Magnetonen entgegen. 

Wenn es nun nach Obigem erlaubt ist, mit einer gewisse 
falschen Richtungsverteilung der Molekularfelder zu rechneı 
wenn diese allein die Unordnung hervorrufen, wird es um s 
mehr gerechtfertigt sein, wenn die fehlerhafte Annahme siel 
nur auf die eine der beiden existierenden Ursachen der Un- 
ordnung bezieht. 

So können wir also den oben formulierten Satz verall- 
gemeinern, indem wir in demselben die Worte ‚im absoluten 
Nullpunkt‘ unterdrücken. 

Hiermit haben wir viel gewonnen, denn wir haben die 
analytischen Schwierigkeiten, die der Bereehnung der Magnet 
sierungskurve im Wege stehen, wesentlich verringert. 


La Plata, 18. Februar 1918. Instituto de Ffsica. 
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